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ABREUVAGE  des  fourneaux.  La  première  fois  que  l’on  met  ou 
remet  à feu  un  fourneau  de  fonderie,  neuf  ou  refait,  il  absorbe  de 
1 à 1 { pour  °/0  du  métal  mis  en  fusion. 

ACIERS.  L’acier  ne  présente  rien  de  bien  fixe  dans  sa  composi- 
tion. L’on  appelle  aciers  toutes  combinaisons  d’environ  99  fer  et 
1 carbone,  silicium  ou  autres  métaux  alliés  accidentellement.  Ce  qui 
distingue  surtout  l’acier,  c’est  la  propriété  qu’il  possède  de  durcir  par 
la  trempe  et  de  se  ramollir  quand  on  le  recuit,  c’est-à-dire  quand  on 
le  chauffe  jusqu’au  moment  où  sa  surface  se  colore,  et  qu’on  le 
laisse  ensuite  refroidir  lentement. 

L’acier  est  plus  dur  que  le  fer,  même  quand  il  a été  refroidi  len- 
tement; mais  quand  on  le  chauffe  au  rouge  et  qu’on  le  plonge 
brusquement  dans  l’eau  froide,  il  acquiert  une  grande  dureté  et  de- 
vient capable  de  résister  aux  meilleures  limes  : cette  dureté  est 
d’autant  plus  grande,  que  la  température  de  l’acier  était  plus  élevée 
et  que  le  refroidissement  a été  plus  prompt.  La  trempe,  car  c’est  le 
nom  par  lequel  on  désigne  cette  opération,  rend  l’acier  plus  dur, 
plus  cassant,  et  moins  dense. 

Les  effets  de  la  trempe  sont  encore  aujourd’hui  des  phénomènes 
que  la  science  n’explique  pas  complètement.  Elle  durcit  l’acier  et 
elle  ramollit  le  bronze  d’une  manière  durable. 

L’acier  est  blanc  grisâtre;  sa  cassure  est  compacte,  unie,  douée 
de  l’éclat  métallique , mais  à un  moindre  degré  que  celle  du  fer  ; sa 
texture  est  grenue  à grain  fin , égal  et  serré  : il  ne  devient  jamais 
nerveux.  Sa  densité  varie  de  7.7  à 7.9;  elle  dépend  du  degré  de 
martelage  qui  l'augmente,  de  la  trempe  qui  la  diminue. 
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ACIERS. 

Lu  moyen  certain  de  distinguer  le  fer  de  l'acier,  est  de  toucher  celui- 
ci  avec  une  goutte  d’acide  nitrique  faible  ; il  se  développe  à la  surface 
de  l’acier  une  tache  noire  due  au  carbure  de  fer  mis  à nu.  Le  fer 
doux  ne  produit  rien  de  semblable. 

On  connaît  plusieurs  espèces  d’acier.  Les  principales  sont  : l’acier 
de  cémentation,  l’acier  fondu  et  l’acier  naturel. 

L’acier  de  cémentation  ou  acier  poule  s’obtient  en  chauffant  au 
rouge  du  fer  en  contact  avec  de  la  Lrasque.  L’aciération  marche  de 
la  surface  au  centre.  Aussi  cet  acier  n'cst-il  point  homogène.  Cet 
acier  se  forge  et  se  soude  bien  avec  le  fer  et  avec  lui-méme. 

L’acier  fondu  est  le  plus  homogène  de  tous.  Il  s’obtient  en  sou- 
mettant l’acier  de  cémentation  à une  fusion  parfaite. 

L’acier  naturel  s’obtient  en  fondant  ensemble  des  fontes  et  des 
vieux  fers  dans  des  proportions  convenables.  On  obtient  directement 
dans  les  forges  à la  Catalane  une  autre  espèce  d’acier  naturel. 

On  indique  généralement  les  caractères  suivants,  à l’aide  desquels 
on  prétend  reconnaître  les  qualités  des  bons  aciers  : 

1»  Trempés  à une  faible  chaleur,  ils  deviennent  très  durs,  raient 
le  verre  et  résistent  aux  meilleures  limes.  Leur  dureté  est  uniforme 
dans  toute  la  masse; 

2°  Après  la  trempe,  ils  résistent  aux  chocs  sans  se  rompre,  ne  per- 
dent leur  dureté  que  par  un  recuit  très  intense,  et  se  soudent  avec 
facilité  ; 

3°  Ils  montrent  dans  leur  cassure  un  grain  fin  , égal,  très  homo- 
gène. 

Mais  ces  caractères  sont  tout  à fait  trompeurs,  et  le  second  en 
particulier  appartient  aussi  aux  plus  détestables  aciers. 

La  meilleure  épreuve  et  la  plus  naturelle  consiste  à fabriquer 
quelques-uns  des  outils  auxquels  l’acier  est  destiné , puis  à éprou- 
ver ceux-ci  à outrance. 

ACIDES.  Les  combinaisons  formées  par  deux  corps  oxygénés 
étant  soumises  à l’action  d’une  pile  voltaïque  faible  se  décomposent. 
Celui  des  composants  qui  se  rend  au  pôle  positif,  est  un  acide. 
Sa  saveur  est  aigre  ; il  rougit  la  teinture  bleue  de  tournesol. 

On  donne  aussi  le  nom  d’acides  ou  mieux  d’kydracides  à des  com- 
binaisons avec  Vhudrogène , qui  présentent  les  propriétés  des  acides 
oxygénés.  Tel  est  l 'acide  hydrocblorique  ou  chlorhydrique,  qui  n’est, 
en  effet,  qu’un  chlorure  d’hydrogène. 

Les  acides  sulfurique,  nitrique  ou  azotique,  hydrochloriquc  ou 
chlorhydrique  suffisent  à peu  près  à tous  les  travaux  d’analyse  des 
ingénieurs.  Nous  nous  bornerons  donc  à résumer  les  propriétés  de 
ces  trois  acides  principaux. 

Acide  hydrochlorique.  Gazeux  à la  température  et  à la  pression  or- 
dinaires, incolore.  Répandu  dans  l’air  humide,  il  y produit  des  vapeurs 
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llaurfies,  éteint  les  corps  en  combustion,  rougit  fortement  la  toin- 
lure  de  tournesol  : odeur  piquante  et  forte,  très  daugercuso  à respirer 
même  en  petites  quantités;  formé  de 

Chlore 97.26 

Hydrogène.  . . . 2.7Î 

100 

Lorsque  l’eau  est  saturée  de  ce  gaz , elle  a acquis  une  densité  de 
1.21.  C’est  alors  l’acide  hydrochlorique  liquide  au  plus  haut  degré 
de  concentration.  Il  se  comporte  avec  les  corps  simples  comme 
l’acide  gazeux.  Il  dissout  les  métaux  de  la  seconde  et  de  la  troisième 
section,  en  donnant  lieu  à un  dégagement  d’bydrogènc  et  à la  for- 
mation d’un  chlorure  métallique. 

Préparation.  Il  s’obtient  en  traitant  le  sel  marin  ou  chlorure  de 
sodium  par  l’acide  sulfurique  concentré.  Il  se  forme  du  sulfate  de 
soude , et  l’acide  hydrochlorique  se  dégage.  En  grand , on  obtient 
de  100  parties  de  sel  marin,  130  acide  hydrochlorique  dont  la  den- 
sité est  1 . 1 9 . Il  a une  couleur  ambrée,  due,  le  plus  souvent , au  per- 
chlorure  de  fer  qu’il  lient  en  dissolution. 

Acide  sulfurique.  L’acide  sulfurique  ordinaire  est  un  composé 
d’acide  sullurique  pur  ou  sec,  et  d’eau.  Lorsque  son  poids  spécifi- 
que est  1.848,  il  est  formé  do 

Acide  sulfurique  sec.  . . .81.68 
Eau 18.32 

100 

L’acide  sulfurique  sec  a lui-même  pour  composition 

Soufre 40.1 1 

Oxygène 59.86 

m 

L’acide  sulfurique  liquide  ordinaire  est  huileux  ; il  désorganise 
promptement  les  tissus  végétaux  et  animaux;  il  bout  à 310°,  ne  se 
congèle  qu’à  — 10  ou  — 12*,  rougit  énergiquement  la  teinture  de 
i tournesol,  se  décompose,  par  la  chaleur,  en  eau,  acide  sulfureux  et 
oxygène;  il  ne  dissout  ni  le  soufre  ni  l’iode,  même  à l’aide  de  la  cha- 
leur; a une  grande  tendance  à se  combiner  avec  les  oxydes,  agit 
peu  sur  certains  peroxydes,  à moins  que  la  température  ne  soit  éle- 
vée, il  les  ramène  alors  à un  moindre  degré  d’oxydation.  Concen- 
tré et  bouillant,  il  suroxyde  en  se  décomposant  les  protoxydes  de  fer 
et  de  mercure.  Il  attire  vivement  l’humidité  de  l’air,  et  peut  ainsi,  à 
la  longue,  condenser  jusqu’à  quinze  fois  son  poids  d’eau. 

Acide  nitrique  ou  azotique.  Liquide,  blanc,  odorant,  fumant  à l’air; 
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désorganisant  la  peau,  qu:il  tache  en  jaune;  rougissant  vivement  la 
teinture  de  tournesol  ; poids  spécifique  i .51 3;  bout  vers  86»,  se  fige  à 
— 50°  en  une  masse  jaune  ; se  décompose  à la  température  ronge, 
ou  sous  l’influence  prolongée  de  la  lumière,  en  acide  nitreux  et  en 
oxygène.  A l’aide  de  la  chaleur,  l’acide  nitrique  est  décomposé  par 
l’acide  sulfureux  qu’il  fait  passer  à l’état  d’acide  sulfurique,  en  pas- 
sant lui-méme  à l'état  d’acide  nitreux. 

L’acide  nitrique  hydraté  le  plus  pur  contient  : 

Acide  nitrique  sec 85.75 

Eau 14.25 

100 

et  l’acide  nitrique  sec  est  formé  lui-méme  de 

Azole 26.15 

Oxygène 73.85 

100 

L’acide  nitrique  dissout  presque  tous  les  oxydes,  excepté  les  peroxy- 
des d’étain,  de  plomb,  d'antimoine,  de  manganèse  et  quelques  au- 
tres. Ilsuroxydc,  à l’aidedc  la  chaleur,  les  protoxydes  de  fer,  d’étain, 
de  cuivre,  d’antimoine,  de  mercure,  etc.  II  partage  en  protoxyde 
qui  se  dissout  et  en  peroxyde  qui  ne  se  dissout  pas,  les  deutoxydes 
de  plomb  et  de  manganèse;  il  ramène  à un  moiadre  degré  d’oxyda- 
tion les  deutoxydes  de  nickel,  de  cobalt,  etc. 

Préparation.  L’acide  nitrique  s’extrait  du  nitrate  de  potasse  en 
traitant  ce  sel  par  l’acide  sulfurique  concentré  à une  température 
élevée.  L’acide  sulfurique  s’empare  de  la  potasse,  forme  du  sulfate 
neutre  ou  du  bisulfate  de  potasse  fixe  et  anhydre,  tandis  que  l’acide 
nitrique,  s’emparant  de  l’eau  que  renfermait  l’acide  sulfurique,  se 
dégage  sous  forme  de  vapeurs  qu’on  reçoit  dans  des  récipients. 

ADHÉRENCE,  force  qui  retient  les  molécules  de  deux  corps 
de  nature  différente.  Il  y a adhérence  entre  les  pierres  et  le  mortier 
qui  les  unit.  L’adhérence  n’est  point  la  cohésion,  et  se  distingue 
aussi  de  1’ affinité.  ( Voyez  Frottements.) 

AÉROSTATION.  Un  aérostat  n’est,  en  principe,  qu’une  capacité 
fermée  et  remplie  d’un  gaz  dont  le  poids  spécifique  est  moindre  que 
celui  de  l’air  dans  lequel  il  est  plongé.  Le  plus  ordinairement,  les 
aérostats  sont  faits  en  taffetas  verni,  et  on  les  remplit  de  gaz  hydro- 
gène, dont  la  densité  ou  le  poids  du  mètre  cube  est,  à circonstances 
atmosphériques  égales,  ~ environ  du  poids  du  même  volume  d’air. 
Soient  : 

Q le  volume  apparent  de  l'aérostat, 

I*  son  poids  total, 

A la  surface  de  son  grand  cercle, 
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P 

U sa  densité  moyenne  = — 

» le  poids  du  mètre  cube  d’air  dans  lequel  il  se  trouve, 

P'=Q  p,  le  poids  de  l’air  que  son  volume  déplace, 
v la  vitesse  de  l’aérostat, 

v * 

R la  résistance  de  l’air  — kp  Ayy  = 0.06253  k A t>  ’, 
g la  gravité, 

n la  fraction  du  volume  d’air  de  l’aérostat  qu’il  enlraîoe  dans  son  mouve- 
ment. ( Voyez  Résistance  des  fluides.) 

F la  force  dynamique  totale  qui  agit  sur  l’ensemble  du  système. 

On  voit  facilement  que  l’aérostat  tend  à s’élever  avec  une  force 
P' — P qui  lui  imprimerait  un  mouvement  uniformément  accé- 
léré; mais  la  résistance  de  l’air,  ou  R,  diminue  cette  force,  et  l’on  a 
en  général, 

F=P'— P— R=  (p— n) Q -R=  (P'-P)  — kp  k~ 

-9 

Celte  force  accélérante  deviendra  nulle,  lorsque  l’on  aura 

P,_P=±^1 

2 9 


et  le  mouvement  du  ballon  deviendra  uniforme  lorsqu’il  aura  atteint 
la  vitesse  limite 


2ÿ  (P'— P) 
kp  A 


d v 

La  valeur  de  la  force  dynamique  relative  à ['unité  de  masse  ou  ^ 
s’obtiendra  en  divisant  F par  la  masse  totale  en  mouvement,  d’où 


*L=-f—  (p- n— 
dl  n +np  V U / 


Soit  un  ballon  sphérique  de  10™  de  diamètre  : son  volume  sera 
d'environ  523n,n“n.  6; 

Le  poids  du  volume  d’air  qu’il  déplace  = 643k.5, 

En  prenant;>=1k.227j 

Celui  du  gaz  hydrogène  qu’il  renferme  42k.94,  en  prenant  0k.082 
pour  la  densité  de  celui-ci; 

On  aura  pour  le  poids  de  la  masse  d’air  que  le  ballon  entraîne 
dans  son  mouvement  0.6  X 642.5=385k.5  ; 

Prenant  350k  pour  le  poids  de  la  gondole,  de  la  nacelle,  des  cor- 
des, etc.  , 

Il  viendra  R=4.911  kv1, 
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Et  pour  la  somme  de  toutes  les  masses  en  mouvement 

778*.  IV 


79.36 


d’où 


F=2*9‘.56— *.911  k »* 
dv  _ F 
~dl  “ 79.36 


3.1  H7  — 0.0617G  kv' 


Si  k atteignait  la  valeur  0.6V  cto  celle  de  8m.9t , la  force  accéléra- 
trice F deviendrait  nulle  aussi  bien  que  l’accroissement  de  vitesse, 
et  le  mouvement,  cessant  de  varier , se  continuerait  uniformément  en 
vertu  de  la  vitesse  acquise  par  le  ballon , si  les  circonstances  atmo- 
sphériques pouvaient  être  les  mêmes  dans  les  régions  supérieures  de 
l’almosphère  qu’à  la  surface  de  la  terre.  Voyez  la  Mécanique  indus- 
trielle de  M.  Poncelet,  d’ou  cette  théorie  et  celte  application  ont  été 
tirées. 


Direction  des  Aérostats , navigation  aérienne.  — On  s’est  oc- 
cupé à diverses  époques,  mais  jusqu’ici  sans  succès,  des  moyens 
de  diriger  les  aérostats.  Parmi  les  tentatives  ou  projets  faits 
pour  doter  ces  appareils  du  mouvement  horizontal,  deux  seule- 
ment méritent  d’être  distingués:  l’un  assez  récent,  l’autre  dû  à 
Meunier,  membre  de  l’Académie  des  sciences.  Le  premier  consiste 
dans  l'emploi  de  grandes  ailes  formées  par  des  capacités  remplies  de 
gaz  hydrogène , et  d’un  volume  suffisant  pour  que  la  totalité  du 
poids  de  l’homme  et  des  ailes  soit  entièrement  détruite;  mais  l’usage 
d’un  appareil  de  ce  genre  ne  semble  point  praticable,  parce  que 
l’on  ne  pourrait  imprimer  aux  ailes  la  vitesse  nécessaire  pour  sc 
procurer  un  mouvement  continu  par  l’effet  de  battements  alternatifs. 
(Voyez  Vol.)  il  parait  qu’un  homme  que  l’on  supposerait  porté  par 
un  aérostat  agirait  sur  l’air  d’une  manière  beaucoup  plus  avanta- 
geuse en  faisant  tourner  rapidement  des  roues.  Ce  genre  de  moteur 
adopté  par  Meunier,  qui  d’ailleurs  ne  l’avait  proposé  que  pour  sc 
placer  dans  les  couches  de  l’atmosphère  où  la  direction  du  vent  se- 
rait favorable,  consiste  dans  l’emploi  de  grandes  roues  portant  des 
voiles  ou  palettes  dirigées  obliquement  et  semblables  à celles  des 
moulins  à vent.  En  faisant  tourner  une  roue  de  celle  espèce,  on 
exercerait  sur  l’air  un  effort  qui  tendrait  à déplacer  le  système  dont 
celte  roue  ferait  partie.  Mais  comme  l’effort  dont  il  s’agit  serait  di- 
rigé obliquement  par  rapport  à l’axe  de  la  roue,  on  peut  concevoir 
que  l’on  emploie  deux  roues  pareilles  dont  les  axes  sont  parallèles, 
qui  tournent  en  sens  contraires,  et  dont  les  ailes  obliques  sont  éga- 
lement placées  en  sens  contraires.  L’emploi  de  ces  deux  roues,  aux- 
quelles il  faudrait  joindre  une  rame  ou  voile  servant  de  gouvernail, 
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donnerait  de  la  stabilité  à la  direction  du  mouvement,  et  permet- 
trait de  se  gouverner  facilement  en  imprimant  à l’une  et  à l’autre 
des  vitesses  différentes.  Tant  que  les  deux  roues  auraient  même  vi- 
tesse, la  direction  du  mouvement  aurait  lieu  parallèlement  à leurs 
axes.  Ce  système  a été  soumis  au  calcul  par  M.  Navier  j et  la  con- 
naissance acquise  des  effets  mécaniques  produits  par  les  moulins  à 
vent,  lui  a permis  d’apprécier  avec  une  assez  grande  approximation, 
l’effort  que  les  roues  à ailes  obliques  pourraient  exercer  sur  l’air,  et 
par  le  moyen  duquel  on  surmonterait  la  résistance  que  ce  fluide 
oppose  au  mouvement  de  l’aérostat.  Il  est  évident  qu’en  supposant 
l’appareil  placé  dans  un  air  parfaitement  calme,  il  ne  faudrait  qu’une 
force  très  petite  pour  lui  procurer  une  vitesse  également  fort  petite; 
mais  la  forco  nécessaire,  qui  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  pro- 
portionnelle au  cube  de  la  vitesse,  augmentera  très  rapidement  avec 
le  mouvement  imprimé. 

La  question  consiste  donc  à rechercher  quelle  vitesse  un  appareil 
suspendu  à un  aérostat  et  mu  par  un  certain  nombre  d’hommes , 
pourrait  acquérir.  Le  résultat  du  calcul,  dans  lequel  l’aérostat  a été 
supposé  sphérique,  la  surface  des  ailes  égale  à celle  du  grand  cercle 
du  ballon,  où  enfin  on  a négligé  la  résistance  de  la  nacelle,  est  que 
la  vitesse  limite  qu’on  peut  obtenir,  augmente  proportionnellement 
à la  racine  cubique  du  rayon  de  l’aérostat.  Si  l’on  attribue  à ce  rayon 
une  valeur  de  10  mètres,  qui  est  double  de  celle  qui  a lieu  pour  les 
aérostats  ordinaires  ; si  l’on  évalue  à 1 50"  le  poids  de  chaque  homme 
et  de  la  partie  correspondante  de  l’appareil,  on  trouve  pour  la  vi- 
tesse maximum  que  des  hommes  pourraient  imprimer  à un  ballon, 
dans  un  air  parfaitement  calme,  la  faible  valeur  de  2 m.  t/3  environ 
par  seconde.  Encore  ce  résultat  est-il  plutôt  trop  fort  que  trop  faible. 
Réciproquement,  les  hommes  pourraient  maintenir  l’appareil  contre 
la  force  d’un  vent  dont  la  vitesse  ne  dépasserait  pas  2 m.  par  se- 
conde; or,  c’est  à peu  près  à ce  terme  que  les  moulins  à vent  ordi- 
naires commencent  à travailler.  On  peut  juger  par  là  que  dans  l’état 
le  plus  ordinaire  de  l’atmosphère,  il  seratt  impossible  de  se  rendre 
maître  d’un  appareil  du  genre  de  celui  dont  il  s’agit,  et  d’empécher 
qu’il  ne  fût  emporté  par  les  vents. 

On  ne  peut  espérer  d’ailleurs  obtenir  des  effets  plus  avantageux 
en  substituant  la  force  de  la  vapeur  à celle  de  l’homme.  En  effet,  il 
parait  que  dans  les  appareils  qui  s’exécutent  aujourd'hui,  le  poids 
des  machines  ne  peut  pas  être  évalué  à moins  de  750  k.  par  force 
de  cheval,  estimée  à 75  k.  élevés  à 1 m.  par  seconde,  ce  qui  revient 
à 60  k.  pour  une  force  de  6 k.  élevés  à i mètre  dans  le  même 
temps,  correspondante  à l’action  d’un  homme.  On  doit  ajouter  en- 
suite le  poids  du  charbon  et  de  l’eau,  dont  il  faudrait  faire  provision, 
celui  du  ballon,  de  la  nacelle  et  de  l’appareil  que  la  machine  ferait 
marcher,  enfin  le  poids  des  hommes  qu’il  faudrait  embarquer.  Ou 
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trouverait  ainsi  une  charge  au  moins  égale  à celle  qui  a été  suppo- 
sée ci-dessus.  Il  en  serait  de  même  si  l’on  voulait  substituer  à l’action 
de  la  vapeur  celle  d'une  certaine  quantité  de  gaz  fortement  com- 
primé dans  un  réservoir.  De  tous  les  agents  mécaniques  que  nous 
pouvons  employer  pour  produire  un  travail  continu,  l’homme  est 
encore  celui  qui,  à poids  égal,  donne  le  plus  grand  effet.  L’idée 
d’une  navigation  aérienne  proprement  dite,  doit  donc  encore  au- 
jourd’hui être  considérée  comme  chimérique;  la  possibilité  d’une 
telle  navigation  est  subordonnée  à la  découverte  d’un  nouveau  mo- 
teur, dont  l’action  comporterait  des  appareils  moins  pesants  que  ceux 
qui  sont  aujourd’hui  à notre  disposition.  Est-ce  à dire  pour  cela  que 
les  ballons  doivent  être  relégués  parmi  les  inutilités,  ou  regardés 
seulement  comme  propres  à relever  la  pompe  des  fêtes  populaires? 
Non,  certes,  celte  découverte  toute  française  a déjà  porté  ses  fruits; 
ils  ont  permis  de  pénétrer  dans  les  régions  où  se  forment  les  météo- 
res, d’observer  les  qualités  physiques  de  l’air,  la  nature  et  les  effets 
de  l’électricité  dans  les  plus  hautes  régions  de  l’atmosphère,  de  re- 
connaître que  la  force  magnétique  terrestre  ne  subit  point  de  varia- 
tion sensible  lorsqu’on  s’éloigne  de  la  terre,  de  s’assurer  de  l’identité 
chimique  de  l’air  pris  à la  surface  de  la  terre  ou  à de  grandes  hau- 
teurs, de  mesurer  le  décroissement  rapide  que  subit  la  température, 
quoique  l’on  ne  s'éloigne  du  globe  terrestre  qu’à  une  distance  in- 
comparablement plus  petite  que  son  diamètre;  enfin,  ils  ont  aussi 
contribué  à la  gloire  de  nos  armes. 

Je  donne  ici  le  résumé  succinct  du  Mémoire  très  curieux  où 
M.  Navier  a traité  celle  question  (Voyez  Mémoires  de  l’Institut, 
tome  XI),  cl  j’y  laisse  les  numéros  des  formules  afin  de  faciliter  les 
recherches.  On  pourra  remarquer  que  M.  Navier  a négligé  plu- 
sieurs espèces  de  résistances  dont  on  a vu  ci-dessus  des  exem- 
ples, et  que  dés  lors  les  résultats  définitifs  sont  nécessairement 
exagérés. 

L'imitation  du  vol  des  oiseaux  paraissant  impossible,  on  recher- 
chera si  l’on  pourrait  voyager  avec  quelque  vitesse  en  faisant  en 
sorte  que  l’action  de  la  pesanteur  fût  détruite  par  l’emploi  d'un 
aérostat. 

Cherchons  la  quantité  d’action  ou  le  travail  nécessaire.  Soit 

a faire  de  la  section  transversale  du  corps  à élever, 
a faire  des  ailes  obliques  placées  sur  les  roues, 

qi  l'angle  que  le  plan  de  ces  ailes  forme  avec  la  direction  de  l'axe  des 
* roues, 

u la  vitesse  avec  laquelle  le  système  est  transporte  dans  l’espace, 

U vitesse  de  rotation  du  centre  de  figure  des  ailes, 

P le  poids  total  du  système, 

il  le  poids  de  l’unité  du  volume  d’air, 

g la  gravité, 
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Les  nÉsrSTANCES  directes  du  corps  dont  la  section  est  » et  des 
ailes  dont  l’aire  est  q,  seront  représentées  par  ka>  et  K a multi- 
pliées par  les  hauteurs  dues  aux  vitesses  relatives. 

D’après  cela  on  remarquera  que  la  vitesse  de  rotation  du  centre 
des  ailes,  estimée  perpendiculairement  à ces  ailes,  est  U cos.  ip, 

El  que  la  vitesse  du  mouvement  de  translation  de  l’appareil,’ esti- 
mée dans  Te  même  sens  est  u sin.  <p, 

Les  ailes  frappent  donc  l’air  avec  la  vitesse  relative 

U cos.  9 — u sin.  9 


qui  donne  lieu  à un  effort  exprimé  par 

(U  cos.  ® — u sin.  <r)  * 


ji  K n- 


2 9 


Cet  effort,  dirige  perpendiculairement  aux  ailes,  donne  dans  le 
sens  du  mouvement  de  translation  du  système,  la  composante 

„ „ (U cos.  9 — u sin. 9) * . 

n K il sm.  9 

•2</ 

On  voit  donc  quç  la  condition  nécessaire  pour  que  le  système  se 
meuve  verticalement  de  bas  en  haut  avec  la  vitesse  constante  u , est 
exprimée  par 


ou 


_ xr  „ (b  cos.  9 — usin.9)’  . , u* 

nKn 5 sm.  9 = 11*»-—  -fp 

* 9 2 g ' 


nKn  (U  cos.  9 — usin.  9)*  sin.  9 = n km  u’-f-  2 P g.  . , (34) 
d’où  l’on  tire 

■ + 2P  g 
■ 9 


U cos.  9 = u sin.  9 + 


| /nlUw'  + a 
r 11 K fi  sin. 


(35) 


Pour  connaître  maintenant  le  travail  dépensé  dans  l’unité  de 
temps,  il  faut  multiplier  l’effort  exercé  par  les  ailes  sur  l’air  par  la 
vitesse  de  rotation  estimée  perpendiculairement  à ces  ailes,  ce  qui 
donne 


n K n 


(U  cos.  9 — « sin.  9)' 


sin.9Ucos.  9 (*) 


(’)  Nous  corrigeons  ici  une  faute  qui  s’est  glissée  dans  le  Mémoire  en  ques- 
tion , où  l’on  peut  voir  que  ce  travail  est  exprimé  par 


Tl  K fl  ( U cos.  9 — u sin.  9 ) * 
* 9 


U cos.  9 


tandis  que  celle  expression  doit  être , comme  ci-dessus , multipliée  par 
sin.  9. 

2 
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et  en  substituant  la  valeur  de  U (35)  il  vient 


-3-  J u sm.  9 + 1/  ^ — 4 - (36) 

*9  / V riKos  n.  <p 


S’il  s’agit  simplement  de  soutenir  l'appareil  contre  l'action  de 
la  pesanteur  sans  lui  imprimer  aucun  mouvement,  on  fera  u=o,  et 
la  quantité  d’action  deviendra  pour  l’unité  de  temps 


P 


■2  P g 

il  K n sin.  9 


(37) 


qui  montre,  en  y mettant  des  valeurs,  qu’en  faisant  usage  de  cet 
appareil  un  homme  ne  pourrait  jamais  se  soutenir  contre  l'action  de 
la  pesanteur. 

Si  l’on  suppose  que  l’homme,  ainsi  que  l’appareil  destiné  à lui  im- 
primer du  mouvement,  soit  soutenu  par  un  aérostat,  on  fera  P=o 
dans  la  formule  36,  et  la  quantité  d’action  dépensée  dans  l’unité  do 
temps  sera 


n k » u » 
2 


sin.  9 -|- 


i/zm 

K il  sin.  <p 


(38) 


dans  laquelle  — ^ — doit  6|re  considéré  comme  représentant  la 

résistance  que  l’air  opposerait  à l’aérostat  et  h l’appareil  qu’il  sup- 
porte (non  compris  les  roues  à ailes  obliques)  en  les  supposant  mus 
avec  la  vitesse  u. 

La  valeur  de  cette  expression  38,  dépend  de  celle  de  l’angle  9,  qui 
est  arbitraire.  Si  l’on  détermine  cet  angle  de  manière  à rendre  celte 
expression  minimum,  on  trouve  la  condition 


sin.  9 = 


et  l’expression  de  la  quantité  d’action,  qu’il  est  nécessaire  de  dépen- 
ser dans  l’unité  de  temps,  pour  mouvoir  dans  l’air  l’appareil  avec  la 
vitesse  u,  devient 


q I i km  U 

2ÿ  U Ko] 


(39)  • 


D’après  les  expériences  connues,  la  valeur  de  k,  lorsque  la  vitesse 
n’est  pas  très  grande,  est  pour  la  sphère  0.6,  et  l’on  peut  conclure 
des  expériences  sur  les  moulins,  que  l’on  s’écartera  peu  de  la  vérité 
en  supposant  K = 3 ; prenant  d’ailleurs  n=u,  c’cst-à-diro 
l’aire  des  ailes  = le  grand  cercle  de  l’aérostat,  ce  qui  parait  rai- 
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sonnablc  ; a étant  son  rayon  on  aura  * a1  — « = a ; Taisant 
d'ailleurs  n = 1É25,  la  formule  39  devient 

0.1328  a’  u» 

c’est  la  quantité  d’action  à dépenser  en  une  seconde  pour  mouvoir 
dans  l’air,  avec  la  vitesse  u,  un  aérostat  du  rayon  a,  en  ne  tenant 
aucun  compta  de  la  résistance  de  la  nacelle. 

D’un  autre  côté,  le  poids  spécifique  de  l’hydrogène  étant  à fort 
peu  près  les  0.07  de  celui  de  l’air  atmosphérique,  la  force  d’ascen- 
sion d’un  aérostat  de  rayon  a,  dans  un  air  dont  le  mèli$  cube  pèse 
i*.25  est 

- a*  (1—0.07)  l‘.25  ou  4.87  a*. 

La  quantité  d’action  donnée  par  un  homme  travaillant  à une 
manivelle  pendant  8 heures  par  jour,  est  estimée  moyennement  à 
6*m,  admettons  qu’il  y a seulement  | de  travail  perdu  par  les  résistan- 
ces de  l’appareil , nous  réduirons  à 5kœ  X » la  quantité  d’action  four- 
nie en  une  seconde  par  un  nombre  n d’hommes  que  l’on  suppose- 
rait portés  par  l’aérostat  ; évaluons  à 150  k.  le  poids  do  chaque 
homme  et  de  la  partie  de  l'appareil  correspondante,  on  aura 

5 n = 0.1328  a’ u» 

150  n=  4.b7  a* 

d’où  l’on  déduit 

u = (1.223  a)  « 

pour  la  vitesse  qu’il  sera  possible  d’imprimer  dans  un  air  parfaite- 
ment calme. 

AFFINITÉ.  Force  en  vertu  de  laquelle  les  atomes  de  corps  diffé- 
rents tendent  à se  combiner. 

AFFLUENT.  Cours  d’eau  qui  se  jette  dans  un  autre;  le  premier 
est  dit  affluent  du  second.  L’Yonne,  la  Marne  et  l’Oise  sont  des  af- 
fluents de  la  Seine. 

AIGUILLE  AIMANTÉE.  L’aiguille  aimantée  reçoit  ordinaire- 
ment la  forme  d’un  lozange  très  allonge.  ( Voyez  isstrumbnts.)  Elle 
est  essentiellement  en  acier  dur.  La  pointe  de  l’aiguille  qui  se  dirige 
vers  les  régions  boréales  est  son  pôle  austral , celle  qui  se  dirige 
vers  les  régions  australes  est  au  contraire  son  pôle  boréal.  Ces  déno- 
minations sont  fondées  sur  ce  fait,  que  le  globe  terrestre  est  lui- 
méme  un  aimant  ayant  ses  deux  pôles,  et  que  lorsque  deux  aimants 
sont  en  présence  leurs  pôles  de  môme  nom  se  repoussent,  et  ceux  de 
noms  contraires  s’attirent. 

La  direction  moyenne  que  prend  l’aiguille  aimantée  dans  un  lieu 
quelconque  est  le  méridien  magnétique  de  ce  lieu  ; son  plan  est  distant 
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de  celui  du  méridien  terrestre  au  même  lieu,  d'une  valeur  angulaire 

qu'on  appelle  la  déclinaison  de  l’aiguille. 

Celte  déclinaison  qui,  dans  noire  hémisphère  boréal,  est  l’arc  com- 
pris entre  le  pôle  austral  de  l'aiguille  et  le  méridien  terrestre,  est 
variable  avec  le  temps  et  avec  le  lieu.  Orientale  en  1580  et  1618, 
nulle  en  1663,  elle  est  occidentale  depuis  celte  époque,  et  après 
avoir  atteint  en  1819  une  valeur  de  29°  29',  elle  n’est  guère,  au- 
jourd'hui que  de  22°  20’. 

Il  y a des  lieux  sur  la  terre  pour  lesquels  la  déclinaison  est  nulle. 
Voyez  au  mot  Aziumi,  comment  on  peut  déterminer  la  déclinaison 
de  l’aiguille  aimantée. 

L'inclinaison  de  l’aiguille  est  l’angle  qu’elle  fait  au-dessous  de  l’ho- 
rizon, lorsqu’elle  est  librement  suspendue  par  son  centre  de  gravité 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  Cette  inclinaison,  qui  aug- 
mente avec  la  latitude  terrestre,  et  a aussi  varié  avec  le  temps,  est 
pour  Paris  de  70°;  vers  le  pôle  boréal  de  près  de  90°,  et  vers  certains 
points  de  la  zône  équatoriales  o.  Dans  l’hémisphère  austral,  l’incli- 
naison est  en  sens  inverse,  mais  suit  à peu  près  les  mêmes  lois  gé- 
nérales que  dans  celui-ci. 

Oscillations.  On  croit  avoir  observé  qu’en  un  même  lieu,  sous 
l’action  d’une  même  force,  une  même  aiguille  oscille  d’autant  plus 
vite  que  sa  température  est  moindre. 

Variations.  L’aiguille  aimantée  des  boussoles  éprouve  des  varia- 
tions diurnes.  Généralement  stationnaire  à Paris  pendant  la  nuit,  son 
pôle  austral  fuit  le  soleil  levant  et  se  jette,  le  malin , vers  l’ouest.  Sa 
déviation  occidentale  augmente  jusqu’à  trois  heures  environ.  Elle 
se  rapproche  ensuite  du  nord  jusqu’à  10  heures  du  soir.  La  dévia- 
tion quelle  subit  dans  ces  mouvements  est  plus  grande  en  été  qu'en 
hiver;  elle  peut  s’élever  à 1 5’  en  clé  et  à 8 à 10  minutes  d’octobre  à 
mars.  Elle  a quelquefois  atteint  25',  circonstance  dont  il  faut  se 
méfier  dans  les  levés  exacts.  L’amplitude  de  ces  déviations  parait 
d’ailleurs  diminuer  en  même  temps  que  la  latitude. 

Précautions.  Quelque  emploi  que  l’on  fasse  de  l’aiguille  aimantée, 
il  importe  de  se  mettre  en  garde  contre  les  circonstances  de  plus 
d’un  genre,  qui  diminuent  ou  même  anéantissent  en  elle  la  vertu 
magnétique.  Parmi  ces  circonstances  on  cite  les  chocs,  une  forte 
élévation  de  température,  un  effort  de  torsion,  subis  par  l’aiguille, 
les  éruptions  volcaniques,  les  tremblements  de  terre,  les  aurores 
boréales , mais  bien  plus  communément  les  fausses  positions 
qu’elle  peut  conserver  pendant  un  long  transport  en  voilure,  ou 
pendant  les  repos,  la  simple  chute  de  (instrument  qui  la  porte,  un 
orage  (1). 


(I)  « Au  mois  de  juillet  1801,  étant  à faire  un  levé  aux  environs  de  la  petite 
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En  conséquence,  l’ingcnieur  en  mission,  dans  des  lieux  éloignés 
des  grandes  villes,  fera  bien  de  se  munir  de  deux  barreaux  aimantés 
qu’il  emploiera  de  la  manière  suivante. 

Aimantation  des  aiguilles.  Il  fixera  l’aiguille  bien  à plat  sur  un 
petit  bloc  de  bois,  suivant  la  direction  approchée  du  méridien  ma- 
gnétique. Il  creusera  dans  le  bloc  une  petite  cavité  pour  recevoir  la 
chappe  de  l’aiguille.  Prenant  alors  ses  barreaux  l’un  dans  la  main 
droite,  l’autre  dans  la  main  gauche,  il  les  placera  vers  le  milieu  de 
l’aiguille,  de  telle  sorte  que  le  pôle  austral  A de  l’un,  soit  du  côté 
du  pôle  boréal  b de  l’aiguille,  et  le  pôle  boréal  B de  l’autre  du  côté  du 
pôle  austral  a.  Cela  lait,  il  les  inclinera  chacun  de  25  à HO»  avec 
l'aiguille  en  sens  contraire,  et  les  faisant  glisser  sous  celte  inclinai- 
son, d’un  mouvement  lent  et  uniforme,  ils  devront  arriver  chacun 
en  méinc  temps  à chaque  extrémité  de  l’aiguille.  Parvenus  en  a et 
b,  on  les  relèvera  pour  les  rapporter  au  milieu  et  recommencer  une 
nouvelle  passe  de  la  môme  manière,  et  ainsi  de  suite.  Ou  réitère  la 
même  opération  pour  le  dessous  de  l’aiguille. 

Que  si,  pour  s’épargner  une  réaimantation,  on  emporte  des  ai- 
guilles de  rechange,  on  devra  les  disposer  l’une  sur  l’autre  par  leurs 
pôles  de  noms  contraires. 

AIGUISER  UN  OUTIL.  Appliquer  le  biseau  de  l’outil,  autant 
que  possible,  dans  toute  son  étendue  sur  la  meule,  constamment 
humectée  d’eau  ; et  s’il  y a deux  biseaux  les  soumettre  bien  égale- 
ment à l’action  de  la  meule. 

Passer  ensuite  les  biseaux  sur  la  pierre  fine  ( pierre  du  Levant, 
schiste  coticule  ou  même  ardoise  commune)  imbibée  d’huile,  le 
plan  du  biseau  toujours  en  contact  partout  avec  celui  de  la  pierre. 
( Voyez  sci b.) 

AIR  ATMOSPHÉRIQUE.  Voyez  Atmosphère. 

AIR  CHAUFFÉ,  considéré  comme  agent  mécanique.  Depuis  un 
demi-siècle  environ , on  s’est  occupé  à diverses  reprises  des  moyens 
d’employer  l’air  échauffé  comme  agent  mécanique.  Bien  que  ces 
recherches  aient  été  jusqu’ici  à peu  près  infructueuses,  il  peut 
être  utile  de  montrer  qu  elles  méritent  à tous  égards  d’èlre  suivies 
avec  persévérance,  et  que  du  moins  l’idée  de  substituer  l’emploi 
de  l’air  échauffé  à celui  de  la  vapeur  d’eau  , par  exemple,  n’a 
rien  d’absurde  en  principe,  quoique  la  réalisation  de  celle  idée 
présente  sans  contredit  des  difficultés  pratiques  qu’il  ne  faut  point 
se  dissimuler. 


« ville  de  Gangell,  en  Allemagne,  il  survint  un  orage  précédé  d’éclairs  et  de 
« lonnerre  qui  détruisirent  totalement  la  vertu  magnétique  de  l’aiguille  de  no- 
n ire  boussole.  » (Maissiat,  Mémoire  sur  la  boussole.) 
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Parmi  tous  les  moyens  qui  se  présentent  pour  transmettre  le  tra- 
vail qui  résulterait  évidemment  de  la  dilatation  de  l’air,  arrêtons- 
nous,  pour  simplifier  la  comparaison,  entre  cet  agent  et  la  vapeur 
d’eau  à celui  qui  consisterait  à dilater  une  certaine  masse  d'air  ren- 
fermée dans  un  cylindre,  dans  lequel  sc  mouvrait  un  piston  mobile, 
puisa  ramener  cet  air  par  le  refroidissement  à son  état  primitif. 

Soit  Y le  volume  d’air  à dilater,  mesuré  à 0°  et  sous  la  pression 
0.“76. 

<»  le  coefficient  de  dilatation  de  l’air  pour  un  degré,  a = 0. 00366. 
t le  nombre  de  degrés  ou  la  température  acquise  par  le  volume  V. 

Son  accroissement  de  volume  par  l'elfet  delà  dilatation  sera  évi- 
demment Va  t 

Et  si  P = 10335* est  le  poids  de  l’atmosphère  par  mètre  carré, 
on  trouvera  facilement,  pour  le  travail  total,  produit  par  la  dilata- 
tion de  V, 

PV  a lim 

en  supposant  dansces  calculs  approximatifs  que  / n’a  pas  varié  malgré 
l’accroissement  de  volume. 

Soit  maintenant  « le  poids  d’un  mètre  cube  d’air  à 0 et  sous  la 
pression  0.m76. »=scnsiblcmenl  l.*3, 

a = 0.26  sa  capacité  pour  la  chaleur,  celle  de  l’eau  étant  repré- 
sentée par  1 . 

c le  nombre  de  calories  à dépenser  pour  élever  le  volume  Y de 
o à t,  on  a 

c=  * V t s. 


Si  l’on  emploie  au  contraire  de  la  vapeur  à 1 atmosphère , pour 
faire  le  même  travail , il  faut  remplir  de  cette  vapeur  un  espace 
= V « t,  et  si  l’on  admet  en  nombre  rond  que  la  vapeur  occupe 

1000  V « t 

alors  1700  fois  l’espace  de  l’eau  qui  l’a  produite,  on  aura  — — 

pour  le  poids  de  l’eau  à réduire  en  vapeur,  ce  qui  exigera  comme 
l’on  sait  une  dépense  de  calories 


on  a donc  le  rapport 


1000  V a i X 650» 
1700 


C 1 0OO  X 650  X * 630000  X 0.00.166 

T=  1700  « t ~ 1700  X 1*3  X 0.5J6 

C î.3  c environ. 


L’emploi  de  la  vapeur  exige  donc  ici  4 fois  et  ’ autant  de  com- 
bustible que  l’emploi  de  l’air  dilaté  pour  produire  le  môme  tra- 
vail. 
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Quant  au  refroidissement  de  l’air  d'une  part  ctà  la  condensation  de 
la  vapeur  de  l’autre,  on  voit  de  môme,  que  la  masse  refroidissante 
ou  condensante,  de  quelque  nature  qu’elle  soit,  sera  toujours  consi- 
dérablement plus  faible  pour  l'air  que  pour  la  vapeur. 

On  a objecté  contre  l’emploi  de  l'air  dilaté  la  grandeur  des  appa- 
reils qui  devront  le  contenir  (Hachette,  Traité  des  machines,  p.  282); 
mais  cette  objection  n’est  fondée  que  sur  l’hypothèse  où  l’on  se  con- 
tenterait d’augmenter  la  température  de  l’air  de  1 seul  degré.  Iln’en 
est  plus  ainsi  dès  que  l’on  admet  un  accroissement  de  température 
de  100  degrés  par  exemple  qui  paraîtrait  beaucoup  plus  convena- 
ble d’ailleurs  sous  d’autres  rapports.  En  effet,  cherchons  le  volume 
Y à élever  à la  température  t pour  produire  1 kilogrammètre,  on 
aura 

¥\at  = lta 


d’où 


V t = 


1 

10335  X 0.0031)6 


= 0.02641 


Si  l’on  fait  t=z  1°,  le  volume  d’air  à échauffer  devient  effective- 
ment 0.02641  par  kilogrammètre,  de  sorte  que  une  machine  de  20 
chevaux  ou  20  X 75kil.m.  = 1500'“n  exigerait  au  moins  39. mn>'"6 
à élever  de  1 degré  en  une  seconde,  mais  on  n’a  que  le  y-y  de  cette 
capacité  ou  0.“mm396,  environ  0.4  si  l’on  augmente  la  température 
de  l’air  de  100  degrés,  cl  0.mBmil 32  seulement  si  l’on  travaillait  à 
300  degrés,  température  que,  contrairement  à l’opinion  générale, 
un  volume  d’air  de  0.n,mml  32  peut  acquérir  très  facilement  et  en  un 
temps  très  court , ainsi  qu’on  le  verra  plus  loin. 

Un  autre  moyen  d’échauffer  l’air  consisterait  à porter  un  corps  in- 
candescent dans  l’intérieur  de  sa  masse,  et  ce  moyen  est  celui  qu’a- 
vaient adopté  MM.Niepce,  pour  leur  pxjriolophore,  sorte  de  machine 
à air  dilaté  qui,  présentée  à l’Institut  vers  1806,  obtint  un  rapport 
encourageant  de  MM.  Berthollet  et  Carnot. 

« Pour  se  faire  une  idée  de  l’appareil  de  MM.  Nicpce,  dit  ce  rap- 
« port,  il  faut  concevoir  un  récipient  bien  clos  de  tous  côtés.  Alors 
u si  l’on  trouve  moyen  de  porter  tout  à coup  au  centre  de  ce  réci- 
« pient  une  flamme  très  vive,  la  chaleur  dilatera  subitement  la  masse 
« d’air  contenue,  les  parois  intérieures  éprouveront  du  dedans  au 
« dehors  une  forte  pression  ; et  si  l’on  tait  à ces  parois  une  ouverture 
« à laquelle  on  adapte  un  piston  de  môme  grandeur,  ce  piston 
« sera  repoussé  et  sera  capable  de  soulever  un  poids  quelconque 
« proportionné  à la  dilatation  de  l’air  du  récipient. 

<(  Qu’aprés  cela,  en  supposant  la  flamme  éteinte,  on  renouvelle 
« celte  masse  d’air,  pour  remettre  les  choses  dans  leur  premier  état, 
k le  piston  reviendra  à sa  place;  et  si  l’on  porte  de  nouveau  au  cen- 
« tre  du  récipient  une  flamme  semblable  à la  première,  le  jeu  de  la 
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« machine  recommencera, et  aura  lieu  ainsi  autant  de  fois  qu'on  re- 
« commencera  la  même  manœuvre.  » 

Les  sulislanees  qu'ont  employées  MM.  ftiepee  ont  été  tantôt  le 
Ivcopode,  tantôt  un  mélange  de  houille  pulvérisée  et  de  résine;  mais 
il  parait  que  ces  substances  déterminaient  une  combustion  trop  vive. 
(Voy.  le  Rapport  de  Berlhollet  et  Carnot , 1er  semestre  1807,  ou  le 
Traité  des  machines  de  Hachette,  p.  283.) 

Enfin,  M.  Burdin , ingénieur  en  chef  des  mines,  aujourd’hui 
membre  correspondant  de  l’Académie  des  Sciences,  dans  un  mé- 
moire intéressant,  inséré  aux  Annales  des  mines  de  1836,  a indiqué 
lesavantagcst/iéon'çMMdel’cmploi , comme  moteur,  de  l’air  échauffé 
et  préalablement  comprimé.  Imaginez  un  cylindre  en  tôle  revêtu  in- 
térieurement de  briques,  et  renfermant  un  foyer  recouvert  d’une 
couche  assez  épaisse  de  charbon,  puis  en  communication  avec  ce 
cylindre  deux  corps  depornpe,  chacun  muni  d’un  piston,  et  sous  les- 
quels, et  tour  à tour,  l’air  comprimé  et  échaudé  dans  le  cylindre  se 
rendra  alternativement,  et  vous  aurez  une  idée  de  la  machine. 

Soit  introduit  au  moyen  d'une  pompe  foulante  dans  le  cvlindre 
qui  porte  le  foyer  de  l’air  à 0 température  et  4 atmosphères  de  pres- 
sion, et  soit  la  masse  de  charbon  assez  épaisse  pourcouvertir  la  moitié 
de  l’oxygène  de  l’air  en  acide  carbonique  et  pas  assez  pour  donner 
naissance  à une  trop  grande  quantité  d’oxyde  de  carbone.  Rien  que 
la  loi  de  la  dilatation  de  l’air  a de  très  hautes  températures,  et  sous 
de  grandes  pressions,  soit  tout  à fait  inconnue;  bien  qu’on  ne 
connaisse  point  lecaloriquespécifiqucde  l’air  dans  ces  mômes  circon- 
stances , ni  la  chalcu  rdéveloppèc  par  sa  compression,  ni  le  froid 
produit  par  sa  détente,  sil'on  étend  à ces  cas  extrêmes  les  chiffres 
donnés  par  l’expérience  pour  de  faibles  pressions  et  de  basses  tem- 
pératures, on  trouvera  pour  la  température  acquise  par  les  gaz  (Voy. 
Chalecr),  1518°. 7.  M.  Burdin,  pour  faire  la  part  de  l’imprévu,  ré- 
duit cette  température  à 800°. 

Il  est  facile  de  voir  que,  à cette  température,  l’air  quadruplerait 
de  volume  sans  changer  sa  tension. 

Or,  d’une  part  le  travail  nécessaire  pour  refouler  dans  le  foyer 
un  mètre  cube  d’air  ordinaire  sera  de  environ  14020*™. 

De  l’autre  cet  air  rendra  par  sa  di.atation  et  par  sa  détente 
30900*'"  + 26100*“  = 57000. 

Réduisant  l’elfet  26100  de  la  détente  à moitié,  à cause  de  l’abais- 
sement de  température,  il  restera 43950*“'. 

Mais  on  a dépensé  pour  refouler  l’air.  . . . 14020. 

Reste.  ..  . 29930. 

Or,  le  calcul  donne  pour  le  poids  du  combustible  qui  a brûlé,  la 
moitié  de  l’oxygène  du  mètre  cube  d’air  O.*05  ou  -1-  de  kil.  négli- 
geant l’effet  qu’on  pourrait  obtenir  en  refroidissant  l’air  dilaté  par 
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de  l’cauà  basse  température,  ou  tout  autre  moyen,  de  manières  faire 
redescendre  ce  piston  par  l'effet  de  la  pression  atmosphérique  1 kil. 
de  charbon  produirait  20X29930=598600““. 

C’est  6 à 7 fois  le  travail  réel  de  ce  kil.  de  charbon  dans  les  meil- 
leures machines  à vapeur  de  Woolf. 

Je  renverrai  pour  de  plus  amples  développements  au  mémoire  do 
M.  Burdin,  me  contentant  d'appeler  sur  celte  très  intéressante  ques- 
tion les  réflexions  des  ingénieurs  qui  peuvent  accepter  des  idées 
nouvelles. 

J’ajouterai  toutefois  que  j’ai  assisté  à un  essai  (imparfait  comme 
tous  les  premiers  essais) , d’une  voiture  marchant  sur  un  chemin  de 
fer,  mue  par  l’air  échauffé  : elle  a parcouru  à plusieurs  reprises  une 
longueur  de  50  mét.  environ  ; cette  voilure  avait  etc  construite  d’a- 
près les  idées  de  M.  Andraud. 

J’ai  vu  également  une  machine  fixe  de  la  force  d’environ  deux 
chevaux , mue  par  l’air  échauffé , et  construite  par  M.  Fran- 
chot. 

Je  ne  crois  pas  inutile  de  consigner  ici  quelques  observations  que 
j’ai  eu  l’occasion  de  faire,  lorsque  je  cherchai  à introduire  l'emploi 
de  l’air  échauffé  dans  les  forges.  Elles  tendent  à montrer  que  l’on 
croit,  à tort,  que  l’air  exige  un  temps  assez  long  pour  acquérir  une 
haute  température;  j’ai  observé  exactement  le  contraire;  l’air  ren- 
fermé dans  une  enveloppe  métallique  oit  il  se  renouvelle,  s’échauffe 
avec  une  rapidité  qui  m’a  beaucoup  étonné. 

Sous  une  caisse  parallélipipédique  en  tôle  forte  ayant  0.40  X 0.40 
X 0 . 70 , j’allumai  un  petit  feu  de  bois  et  de  charbon. 

Cette  caisse  était  en  communication  par  le  haut  avec  un  fort  souf- 
flet de  forge  de  2™  de  long,  et  par  le  bas  avec  une  buse  de  O”. 025  de 
diamètre.  Lorsque  le  dessous  de  la  caisse  commença  h rougir  légère- 
ment , je  fis  souffler  avec  toute  la  force  possible , le  soufflet  de  forge 
étant  manœuvré  par  un  homme  vigoureux,  et  le  feu  étant  entretenu 
un  peu  mollement. 

Je  présente  successivement  en  avant  de  la  buse  : 

1°  Une  allumette  soufrée  ; le  soufre  fond  en  prenant  une  couleur 
orangée. 

2°  Un  morceau  de  cuillère,  composition  dont  l’étain  fait  la  base; 
il  entre  en  fusion. 

3°Un  petit  creuset  rempli  de  fragments  de  bismuth;  ils  fondent  en 
culot. 

4°  Un  petit  creuset  contenant  les  fragments  d’une  balle  de  fusil 
de  munition;  ils  entrent  presque  immédiatement  en  fusion. 

5°  IJn  tube  de  verre;  il  ne  se  ramollit  point. 

6°  Un  morceau  de  charbon  de  bois  tendre;  il  prend  feu  après  une 
vingtaine  de  coups  de  soufflet. 
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7°  Une  barbe  de  plume;  elle  roussit  immédiatement. 

8°  Le  tuyau  de  la  même  plume;  il  roussit  et  se  boursoufle  en  fon- 
dant. 

9°  Le  même  morceau  de  charbon  de  bois  tendre  que  ci-dessus; 
(6°)  il  s’allume  de  nouveau. 

10°  Un  morceau  de  charbon  dur;  point  d’action. 

On  cesse  d’introduire  du  combustible,  le  feu  se  ralentit,  mais  l'on 
continue  de  souffler;  je  présente  de  nouveau  : 

11°  Une  balle  de  fusil  ; elle  entre  en  fusion. 

12°  La  cuillère  d’étain;  elle  entre  en  fusion. 

13°  Le  bismuth  ; il  entre  en  fusion. 

14°  Des  copeaux  de  sapin;  point  d'action,  le  feu  est  tout  à fait 
tombé. 

14°  Des  étoupes  ; elles  roussissent. 

16°  De  l’amadou,  qui  noircit  sur  la  tranche,  mais  ne  s'enflamme 
pas. 

AIRAIN.  C’est  le  métal  des  cloches,  il  ne  doit  pas  être  confondu 
avec  le  bronze. 

L’airain  est  un  alliage  formé  de 
85  laiion. 

12  5 15  étain  ou  antimoine. 

Il  est  roidc,  élastique,  sonore,  sans  ductilité , aigre,  cassant,  sus- 
ceptible de  trempe.  ( l'oyez  Alliage.) 

ALCALI.  On  désignait  autrefois  sous  ce  nom  des  substances  âcres, 
d’une  saveur  urineuse,  verdissant  plusieurs  couleurs  végétales , et 
entre  autres  le  sirop  de  violettes,  ramenant  au  bleu  la  couleur  du 
tournesol  rougie  par  un  acidb,  sc  combinant  avec  les  acides  pour 
former  des  sels  ; la  potasse,  la  soude,  l’ammoniaque,  la  chaux  étaient 
des  alcalis.  (Voyez  Oxydes.) 

ALCOOL.  C’est  un  bihydratc  d’hydrogène  carboné,  découvert, 
dit-on, en  1300.  Il  est  liquide,  incolore,  d’une  odeur  faible.  Il  sc  con- 
gèle à — 70°,  bout  à 78.4;  brûle  lorsqu’on  l’enflamme  au  contact 
de  l’air. 

Il  est  formé  de 

Carbone.  . . . 52.67 
Hydrogène.  . . 12.90 
Oxygène.  . . . 31.43 

Lorsqu’on  mêle  de  l’alcool  anhydre  à 0 avec  de  la  neige  à 0,  la 
température  du  mélange  peut  s’abaisser  à — 37,  si  la  quantité  de 
neige  excède  un  peu  celle  que  l’alcool  peut  fondre. 
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Lorsqu’on  le  mêle  à l’eau,  le  mélange  se  conlraclc. 

Il  dissout  les  acides  énergiques,  et  perdant  la  moitié  de  son  eau, 
il  Forme  un  étuer. 

ALGÈBRE.  L’algèbre  a pour  but  principal  la  recherche  de  la  sé- 
rie des  opérations  à effectuer  pour  passer  du  connu  à l’inconnu. 

On  y représente  les  quantités  inconnues  ou  dont  on  cherche  la 
valeur,  par  les  dernières  lettres  de  l’alphabet  uxys,  et  celles  qui 
sont  connues  ou  supposées  telles,  par  les  premières  lettres  abc.  Mais 
il  est  souvent  bien  plus  commode  de  désigner  les  quantités  connues 
ou  inconnues  qui  entrent  dans  une  question,  par  leurs  initiales;  co 
moyen  aide  la  mémoire.  Ainsi  on  représentera,  par  exemple,  une 
vitesse  par  v , un  temps  par  t,  un  poids  par  P,  une  densité  par  d, 
une  masse  par  m,  la  gravité  par  g,  etc.  L’emploi  des  lettres  a sur 
celui  des  chiffres  l’avantage  de  ne  point  altérer  les  données  du  pro- 
blème, et  alors  l’expression  finale  à laquelle  on  parvient,  retrace  la 
suite  des  opérations  à faire  sur  ces  données  pour  arriver  au  résul- 
tat demandé.  Cette  expression  finale  devient  alors  une  formule  qui 
peut  servir  à obtenir  le  résultat  qu’on  cherche  pour  tous  les  cas  sem- 
blables et  sans  que  l’on  ait  à résoudre  de  nouveau  le  problème. 

On  peut  donc  dire  que  dans  le  domaine  de  l’algèbre,  les  dernières 
opérations  ne  s’effectuent  pas,  mais  qu’elles  s’indiquent. 

Ces  indications  ont  nécessité  des  signes  et  des  dénominations  que 
nous  allons  faire  connaître. 

Si  l’on  veut  indiquer  qu’une  quantité  s est  la  somme  d’autres 
quantités  a b c d,  on  écrit 

e . — a — J—  b — J—  c d ,' 

le  signe  = signifiant  égale,  et  -{-désignant  qnc  la  quantité  qui 
le  suit  doit  être  ajoutée  à celle  qui  le  précède.  Si  ces  quantités  étaient 
égales  entre  elles,  on  aurait  a—b=c=d  et  l'on  pourrait  écrire 

Expression  que  l’on  abrège  en  posant 

s — \ a 

Le  chiffre  4 est  ce  qu’on  nomme  un  coefficient ; un  coefficient  est 
en  général  la  quantité  toujours  placée  à la  gauche  d’une  autre  quan- 
tité, a par  exemple,  et  qui  marque  combien  de  fois  a doit  être  ré- 
pété, ou  combien  de  fois  moins  une  cette  quantité  doit  être  ajoutée 
à elle-même.  Dans  3 A -{-100  B-f-nC,3,  100  et  n sont  les  coeffi- 
cients respectifs  de  A , de  B et  de  C.  ( Voyez  Opérations  fondamen- 
tales. ) 

La  soustraction  s’indique  en  plaçant  le  signe  moine  ( — ) avant  la 
quantité  qui  doit  être  retranchée,  a — b signifie  que  b devra  être  re- 
tranché de  a.  Lorsqu’une  lettre  n’a  point  de  signe,  elle  est  censée 
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avoir  le  signe  -\-plus.  3 a — 2 a signifie  qn’il  faut  ôter  2 fois  a de 
3 fois  a,  le  résultat  est  1 a ou  a ; ce  qui  donne  l 'équation 
3 a — 2a—  a. 

On  n’écrit  point  le  coefficient  i.  (Voyez  Soustraction.) 

En  général  on  nomme  terme  toute  quantité  séparée  d’une  autre 
par  le  signe  4-  ou  le  signe — . 

Dans  l’algèbre,  le  produit  de  deux  ou  plusieurs  quantités  s’indique 
soit  en  liant  ces  quantités  par  le  signe  de  la  multiplication  X , soit 
en  le  remplaçant  par  un  point,  soit  plus  ordinairement  en  rappro- 
chant ees  quantités  l’une  de  l’autre  sans  aucune  interposition  de 
signe,  le  produit  de  a par  b,  puis  par  c,  puis  par  d,  s’écrit  donc 

aXbXcXd  ou  o.b.c.d  ou  abcd 

( Voyez  Multiplication.) 

Si,  dans  le  produit  ci-dessus,  a était z=b—c=zd,  on  pourrait 
l’écrire  indifféremment  ainsi  aaaa,  bbbb,  etc. 

Mais  pour  éviter  celte  répétition  d’un  môme  facteur,  on  est  con- 
venu d’écrire  a4  au  lieu  de  aaaa , a 2 au  lieu  de  aa,  aa  au  lieu  de 
aaa,  etc.  Celte  quantité  placée  un  peu  au-dessus  et  à la  droite 
d’une  autre  quantité  a , indique  le  nombre  de  fois  que  a est  facteur, 
on  l’appelle  exposant,  et  il  faut  bien  le  distinguer  du  coefficient. 
Ainsi 

b'zzzbXàXb  24=2X2X2X2=16 
3 — | — 6 — 6 4 X 2=2-}-2-j-2-{-2=8] 


L'exposant  indique  donc  la  puissance  d’une  quantité;  a*  signifie 
qu’il  faut  élever  a à la  quatrième  puissance;  l’exposant  1 ne  s’écrit 
pas.  ( Voyez  Racines.) 

La  division  s’indique  en  plaçant  la  quantité  dividende  au-dessus  de 
la  quantité  diviseur  et  les  séparant  par  un  trait  ? , signifie  a divisé 
pari,  ~ est  le  quotient  de  a par  b.  (Voyez  Division.) 

Pour  indiquer  qu’on  veut  extraire  la  racine  d’une  quantité  a,  on 
place  celle-ci  sous  le  signe  y1  en  écrivant  dans  l’angie  le  degré  de 
la  racine. 


\/ a,  a , \/~b  signifient  racine  carrée  de  a,  racine  cubique 

de  a , racine  n““*  de  b.  On  se  dispense  ordinairement  de  placer  l’in- 
dice 2 dans  le  y/  lorsqu'il  s’agit  de  la  racine  carrée  ainsi  y 
ou  y ont  la  même  signification. 

On  remplace  souvent  le  signe  y par  un  exposant  fractionnaire. 
Ainsi  les  expressions  ci-dessous  sont  équivalentes. 


n ✓ f m x 7 

y b = b«  y 6’=  *5 
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On  voit  que  l’exposant  de  la  quantité  se  trouve  divisé  par  l’indice 
du  radical.  (Foy«  Radicaux.) 

Nous  avons  simplement  esquissé  ici  les  moyens  d'indiquer  les 
opérations  fondamentales  en  tant  qu'elles  s’appliquent  à des  termes 
simples,  il  faut  recourir  aux  renvois  désignés  pour  savoir  comment 
on  opère  lorsque  les  quantités,  au  lieu  de  n’avoir  qu’un  seul  terme, 
se  composent  de  deux,  trois.  . . . ou  en  général  plusieurs  termes, 
c’est-à-dire  lorsque  ces  quantités  au  lieu  d’étre  des  monomes  sont 
des  binômes j des  trinômes  ou  en  général  des  polynômes.  (Voyez 
Équations.  ) 

ALÉSER.  C’est  diminuer  légèrement  l’intérieur  d’un  cylindre 
métallique,  à l’aide  d’un  alisoir. 

ALLIAGES.  Combinaison  de  métaux:  ils  prennent  le  nom  d’a- 
malgame  lorsque  le  mercure  y entre. 

Quoiqu'il  y ait  prés  de  mille  alliages  binaires  possibles,  on  n’en 
connaît  guère  que  cent  quarante.  On  n’observe  point  dans  les  allia- 
ges la  loi  des  proportions  définies.  (Voyez  Équivalents.) 

Les  alliages  sont  généralement  plus  durs,  plus  cassants,  plus  ai- 
gres et  moins  ductiles  que  ne  le  sont,  lermo  moyen,  leurs  principes 
constituants. 

Les  alliages  formés  de  métaux  cassants  sont  toujours  cassants. 

Ceux  formés  de  métaux  ductiles  avec  les  métaux  cassants , sont 
tous  cassants  si  ces  derniers  métaux  prédominent,  presque  tous  cas- 
sants si  les  proportions  de  métal  ductile  et  de  métal  cassant  s’éloi- 
gnent peu  l’une  de  l’autre,  et  enfin  plus  ou  moins  ductiles,  si  le  mé- 
tal ductile  prédomine. 

La  densité  des  alliages  est  tantôt  plus  grande,  tantôt  plus  petite 
que  la  densité  moyenne  des  métaux  constituants. 

En  général,  un  alliage  est  plus  fusible  que  le  métal  le  moins  fusible 
de  ceux  qui  le  constituent;  et  quand  les  métaux  dont  il  est  formé 
sont  fusibles  à peu  près  au  même  degré,  l’alliage  entre  presque  tou- 
jours plus  facilement  en  fusion  que  le  plus  fusible  d’entre  eux. 

Divers  Alliages. 

I étain  2 plomb  sert  à souder  les  tuyaux  de  plomb. 

I I étain  1 00  cuivre  forme  la  base  de  l’alliage  des  bouches  à 
feu , des  statues. 

22  étain  -f-  78  cuivre  donne  un  alliage  blanc  gris , principalement 
employé  à faire  les  cloches , qui  contiennent  souvent  en  outre  un  peu 
de  zinc  et  de  plomb.  Les  timbres  d’horloge  contiennent  un  peu  plus 
d’étain  et  un  peu  moins  de  cuivre. 

1 étain  -j-  2 cuivre  sont  la  base  des  miroirs  de  télescope.  Cet  al- 
liage est  blanc  d’acier,  très  dur,  très  cassant,  et  prend  un  beau  poli. 
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Tous  les  alliages  de  cuivre  et  d’étain  deviennent  très  malléables 
et  plus  ou  moins  susceptibles  d’être  forgés  après  les  avoir  fait  rougir 
et  plongés  dans  l'eau  froide. 

8 étain  -}-l  fer  donne  un  alliage  cassant  d’un  blanc  gris,  fu- 
sible au  dessous  de  la  chaleur  rouge,  qui  sert  à étamer  le  cuivre. 

20  antimoine  80  plomb  = alliage  malléable  beaucoup  plus 
dur  que  le  plomb;  fusible  au-dessous  du  rouge  cerise,  cl  qui  fait  la 
base  des  caractères  d’imprimerie. 

20  à 40  zinc  -f-  80  à 00  cuivre  = cuivre  jaune  ou  laiton  ; densité 
7.824 à 8.441  ; jaune,  très  malléable  et  très  ductileâ  froid,  fragile 
à une  température  élevée,  moins  bon  conducteur  que  le  cuivre, 
plus  fusible  que  celui-ci.  Il  entre  souvent  0.02  à 0.03  plomb  dans  le 
laiton. 

25  antimoine  -f-  75  cuivre  = alliage  cassant,  lamclleux,  violet, 
susceptible  d’un  beau  poli,  plus  fusible  que  le  cuivre. 

1 antimoine  -j- 2 fer=alliage  qui  fait  feu  sous  l’action  de  la  lime. 

9 argent  -f-  1 cuivre  n:  alliage  des  monnaies  d’argent  de  France. 

9 or-j-1  cuivre  = alliage  des  monnaies  d’or  de  France;  est  plus 

dur,  plus  fusible,  moins  ductile  que  l’or. 

2 mercure  -j-  1 zinc  -f-  1 étain  :=  alliage  qui,  employé  en 
poudre  ou  incorporé  à la  graisse,  sert  à frotter  les  coussins  des  ma- 
chines électriques. 

8 bismuth  -f-  5 plomb  -|-3  étain  = alliage  gris  de  plomb,  fusiblo 
dans  l’eau  bouillante;  sert  à clicher  les  médailles. 

Méthodes  d’analyse  des  alliages  d'après  M.  Thénard.  (Traité  de 
chimie,  tome  V.) 

(а)  Etain  et  plomb.  Introduisez  10  grammes  de  l’alliage  dans  une 
fiole,  versez  par  dessus  60  à 70  grammes  d’acide  nitrique  pur;  ex- 
posez le  tout  à une  chaleur  graduelle,  l’acide  nitrique  se  décomposera 
en  formant  du  bioxyde  d'étain  blanc  et  insoluble  et  du  nitrate  ou 
azotate  de  plomb  soluble.  Lorsqu’on  n’aperçoit  plus  de  parcelles 
métalliques,  et  que  la  liqueur,  étant  très  acide  et  bouillante,  il  ne  sc 
dégage  plus  de  gaz,  on  fera  évaporer  presauc  à siccité;  on  étendra 
d’eau,  on  jettera  sur  un  filtre,  on  lavera  le  résidu  jusqu’à  ce  que 
l’eau  de  lavage  ne  rougisse  plnslc  tournesol  ; on  fera  sécher  le  résidu, 
qui  ne  sera  composé  que  de  bioxyde  d’étain;  on  calcinera  jusqu’au 
rouge,  on  pèsera  et  on  déduira  du  poids  du  bioxyde  celui  du  métal 
( voyez  équivalents):  il  y a 27.2  oxygène  sur  127.2  de  bioxyde. 

(б)  On  réunira  toutes  les  eaux  de  lavage  à la  liqueur  filtrée,  onjr 
ajoutera  un  excès  de  sulfate  de  potasse  ou  de  soude;  il  se  formera  un 
précipité  de  sulfate  de  plomb,  qui,  lavé,  séché  et  pesé,  contiendra 
sur  100  de  sulfate  68.39  plomb. 

( r ) Si  l'alliage  contenait  un  peu  de  cuivre,  on  verserait  de  la  po- 
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lasse  caustique  dans  la  liqueur  dont  on  a séparé  le  plomb;  le  cuivre 
se  précipiterait  à l’étal  d’hydrate,  qui,  recueilli  sur  le  filtre,  lavé, 
desséché,  puis  calciné  jusqu’au  rouge,  passerait  à l’état  d’oxyde  de 
cuivre.  Pesant  ce  dernier,  on  en  déduirait  le  cuivre. 

(dj  Etain  et  cuivre.  On  procéderait  comme  en  a pour  avoir  l’é- 
tain, puis  immédiatement  comme  en  c pour  avoir  le  cuivre. 

(e)  Métal  des  bouches  à feU.  C’est  un  alliage  d’étain  et  de  cuivre  (</) 
qui  peut  contenir  en  outre  un  peu  de  plomb  et  môme  de  fer.  Si  le 
plomb  entre  pour  plus  de  0.01,  il  détruit  la  ténacité  de  l’alliage. 

Procéder  d’abord  à peu  près  comme  en  a;  le  plomb  et  le  fer  s’il 
en  existe,  se  dissoudront  en  môme  temps  que  le  cuivre  dans  l'acide 
nitrique.  On  concentrera  la  liqueur  pour  en  chasser  la  plus  grande 
partie  de  l’excès  d’acide;  on  l’étendra  d’eau,  on  y versera  du  sulfate 
de  soude  ou  de  potasse,  qui  précipitera  le  plomb  à l’état  de  sulfate 
sous  forme  de  poudre  blanche.  On  filtrera  de  nouveau  la  liqueur 
réunieauxeaux  de  lavage;  on  y fera  passer  un  courant  de  gaz  suif- 
hydrique  qui  séparera  le  cuivre  à l’état  de  bisulfure  d’un  brun  très 
foncé.  On  recueillera  ces  flocons  sur  un  filtre,  on  les  lavera  avec  de 
l’eau  chargée  d’acide  sulfhydrique,  on  les  redissoudra  dans  l’acide 
nitrique,  on  ajoutera  un  excès  de  potasse  caustique  (c)  qui  précipi- 
tera le  cuivre  à l’état  d’hydrate. 

( f)  Le  fer  sera  resté  dans  la  liqueur  où  le  gaz  sulfhydrique  l’aura 
ramené  à l’état  de  protoxyde;  on  chassera  ce  gaz  en  faisant  chauffer 
la  liqueur,  puis  on  reoxygènera  le  fer  par  le  chlore,  et  on  le  préci- 
pitera par  l’ammoniaque  à l’état  de  sesquioxyde  ferrugineux.  On  re- 
cueillera cet  oxyde,  qui  sera  ensuite  lavé,  séché  et  calciné.  De  son 
poids  ( voyez  Équivalents),  on  conclura  celui  du  fer;  de  môme  que 
des  poids  des  bioxydes  d'étain  et  de  cuivre  et  du  sulfate  de  plomb , 
on  couclura  ceux  de  l’étain,  du  cuivre  cl  du  plomb. 

(g)  Plomb  et  antimoine.  Comme  en  (a),  si  ce  n’est  que  la  matière 
insoluble  dans  l'acide  nitrique  ou  azotique,  étant  alors  l’antimoine 
à l’état  d’acide  anlimonieux,il  faudra  en  retrancher  26.07  sur  126.07 
pour  avoir  le  poids  de  ce  métal. 

(h)  Etain  et  antimoine.  Plongeant  une  lame  d’étain  dans  la  disso- 
lution des  chlorures  de  ces  métaux,  l'antimoine  se  précipite.  On  le 
recueille,  on  le  pèse,  on  a l’étain  par  différence. 

(A)  Zinc  et  cuivre.  Faites  dissoudre  5 grammes  d’alliage  à l’aide 
d’une  douce  chaleur  dans  l’acide  nitrique;  étendez  d’eau  la  dissolu- 
tion ; faites-y  passer  un  excès  de  gaz  sulfhydrique  pour  en  précipiter 
le  cuivre  à l’état  de  bisulfure;  recueillez  le  précipité  sur  un  filtre; 
l’avez  le  avec  eau  chargée  d’acide  sulfhydrique,  puis  retirez  le  cui- 
vre à l’état  d’oxyde  comme  en  (e). 

D’une  autre  part,  réunissez  les  eaux  de  lavage  à la  liqueur  pri- 
mitive, dégagez-cn  le  gaz  sulfhydrique  par  la  chaleur,  ajoutez-y  du 
carbonate  de  soude  qui  en  séparera  le  zinc  à l’état  de  carbonate. 
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Celui-ci  lavé,  séché  et  calciné  donnera  de  l’oxyde  de  zinc,  d’où  l’on 
conclura  le  poids  du  zinc. 

( l ) Zinc  cuivre  et  plomb.  Dissoudre  dans  l’acide  azotique;  rap- 
procher la  dissolution  pour  en  chasser,  autant  que  possible,  l’excès 
d’acide;  étendre  d’eau  ; ajouter  du  sulfate  de  soude  ou  de  potasse 
qui  précipitera  le  plomb  à l’état  de  sulfate,  traiter  la  liqueur  filtrée 
comme  en  ( k ) pour  avoir  le  zinc  et  le  cuivre. 

(ni)  Argent  cl  or.  Il  faut  laminer  l’alliage,  le  traiter  par  l’acide 
nitrique  à plusieurs  reprises  jusqu’à  ce  qu’il  ne  se  dégage  plus  de  bi- 
oxyde d’azote.  L’argent  se  dissoudra  et  l’or  ne  se  dissoudra  pas.  Le 
résidu  bien  lavé  et  calciné  au  rouge  donnera  la  quantité  d’or.  On 
versera  alors  dans  la  liqueur,  réunie  aux  eaux  de  lavage,  de  l’acide 
bydrochlorique  avec  lequel  l’argent  formera  un  chlorure  qui  se  pré- 
cipitera. On  lavera  ce  précipité,  on  le  pèsera  desséché;  100  parties 
de  précipité  représenteront  75.33  argent.  Si  la  quantité  d’argent 
était  très  faible,  l’acide  nitrique  ne  le  dissoudrait  qu'en  partie. 

(n)  Argent  et  cuivre.  Dissoudre  dans  l’acide  nitrique,  étendre  d’eau, 
verser  peu  à peu  dans  la  dissolution  étendue  de  l’acide  chlorhydrique 
qui  précipitera  tout  l’argent  à l’état  de  chlorure  (m);  filtrer,  laver 
le  précipité  jusqu'à  ce  que  les  eaux  de  lavage  cessent  de  devenir 
bleues  par  l’ammoniaque.  Réunir  ces  eaux  à la  liqueur  filtrée,  y 
ajouter  un  excès  de  dissolution  d’hydrate  de  potasse  ou  de  soude, 
qui  en  séparera  tout  le  cuivre  à l’état  de  bioxyde,  lequel  recueilli, 
lavé , séché  et  calciné , fera  connaître  la  quantité  de  cuivre. 

(o)  Argent,  cuivre  et  or.  Traiter  par  l’acide  nitrique  qui  dissoudra 
l’argent  et  le  cuivre  et  laissera  l’or  intact.  Lorsqu’on  l’aura  recueilli 
et  traité  comme  en  (m),  on  retombera  sur  le  cas  (n). 

(p)  Bi*muth , étain  et  plomb.  Traiter  à chaud  par  un  excès  d’acide 
nitrique  jusqu’à  ce  qu’il  ne  se  dégage  plus  de  gaz,  l’étain  sera  seule- 
ment oxydé,  le  bismuth  et  le  plomb  seront  oxydés  et  dissous.  Evapo- 
rer la  liqueur  presque  entièrement  ; verser  de  l’eau  à plusieurs 
reprises  sur  la  masse  restante  pour  la  laver.  Par  ce  moyen  le  plomb 
se  dissoudra  à l’état  de  nitrate,  et  l’on  obtiendra  un  résidu  blanc 
contenant  l’étain  et  le  bismuth  oxydés.  Faire  chauffer  ce  résidu  avec 
une  nouvelle  quantité  d’acide  azotique  qui  redissoudra  tout  l'oxyde 
de  bismuth.  Recueillir  l’oxyde  d’étain , le  laver  avec  de  l’acide  nitri- 
que faible,  le  sécher,  le  calciner,  le  peser,  conclure  de  son  poids 
celui  de  l’étain. 

Evaporcrjusqu’àsiccitéla  dissolution  d’azotate  do  bismuth,  décom- 
poser cet  azotate  parle  feu  dans  un  creuset  de  platine,  peser  l’oxyde 
qui  résultera  de  cette  décomposition,  en  conclure  le  poids  du  bis- 
muth, verser  du  sulfate  de  potasse  dans  la  dissolution  d’azotate  de 
plomb,  ce  qui  donnera  du  sulfate  de  plomb  qui,  recueilli,  lavé, 
séché  et  pesé , donnera  le  plomb. 

Comme  il  pourrait  s’élre  dissous  un  peu  de  bismuth  eu  même 
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temps  que  le  nitrate  de  plomb,  il  faudra  après  avoir  séparé  le  plomb 
par  le  sulfate  de  potasse,  ajouter  à la  liqueur  de  la  potasse  caustique 
et  réunir  le  précipité,  s’il  s’en  fait  un,  à l'azotate  de  bismuth. 

On  rappelle  (Foi/ei  Équivalents)  que 

127.2  oxyde  d’étain  contiennent  100  étain; 

1 1 1.275  oxyde  de  bismuth  contiennent  100  bismuth; 

100  sulfate  de  plomb  contiennent  68.28  plomb. 

(q)  Etain , plomb , cuivre  et  argent.  Traiter  à chaud  par  l’acido 
nitrique  en  excès,  évaporer  la  liqueur  presque  à siccilé,  verser 
de  l’eau  sur  le  résidu,  on  aura  en  dissolution  le  nitrate  d’argent, 
le  nitrate  de  plomb  et  le  nitrate  de  cuivre,  plus  un  dépôt  de 
bioxyde  d’étain.  Celui-ci  bien  lavé  et  séché  donnera  l'étain  ; verser 
alors  dans  la  liqueur  1°  du  chlorure  de  sodium  qui  donnera  du 
chlorure  d’argent  d’où  l’on  conclura  l’argent,  2°  du  sulfate  de  po- 
tasse ou  de  soude,  qui  formera  du  sulfate  de  plomb  d’où  l’on  con- 
clura le  plomb,  3°  de  l’hydrate  de  potasse  qui  précipitera  le  cuivre 
à l’état  de  bioxyde  d’où  l’on  conclura  le  cuivre. 

(r)  Etain,  plomb,  argent,  cuivre  et  zinc.  On  obtiendra  l'étain,  le 
plomb  et  l’argent  comme  en  (g),  il  restera  en  dissolution  dans  l’acide 
nitrique  le  cuivre  et  le  zinc;  on  retombe  alors  sur  (A). 

(s)  Etain , plomb , argent , cuivre  et  manganèse.  Comme  en  (r)  en 
séparant  le  manganèse  du  cuivre  de  la  même  manière  que  le  zinc. 

(t)  Etain,  plomb , argent , cuivre,  zinc  et  or.  Comme  en  (s)  pour 
séparer  le  plomb,  l'argent,  le  cuivre  et  le  zinc,  et  il  restera  un  ré- 
sidu de  bioxyde  d’étain  et  d’or.  Mettre  ce  résidu  en  contact  avec  la 

fiotasse  qui  dissoudra  l'oxide  d'étain,  qu’on  précipitera  alors  par 
'acide  azotique. 

Il  ne  restera  plus  que  l’or. 

(u)  Fer  et  manganèse.  (Voyez  Analyse.) 

ALLIAGE.  (Voyez  Équations,  problèmes  indéterminés.) 

ALLECHONS.  Dents  en  bois  ou  même  en  fonte,  qui  ne  font  point 
corps  avec  la  roue  sur  laquelle  elles  sont  montées.  Élles entrent  par 
leur  queue  dans  des  mortaises  pratiquées  à la  circonférence  de  la 
roue,  et  y sont  retenues  par  des  clavettes  : leur  tête  saillant  au-des- 
sus de  la  circonférence,  forment  les  dents  de  l’engrenage. 

ALLUVIONS.  Dépôts  formés  sur  les  terres  par  les  matières  que 
les  eaux  y déposent. 

C’est  surtout  vers  l’embouchure  des  fleuves  que  les  alluvions  flu- 
viatilcs  sont  considérables. 

Aux  bouches  de  l’Escaut  et  de  la  Meuse  ces  dépôts  ont  plus  de  76 
tnètres  d’épaisseur. 

La  marche  moyenne  des  dépôts  formés  à l’embouchure  du  Pô  est 
d’environ  70  mètres  par  au  depuis  deux  siècles. 
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Les  atterrissements  du  Rhône  ont,  depuis  six  ou  huit  siècles,  re- 
culé d’une  demi  lieue  certains  points  reconnaissables. 

Le  port  d'Ostie,  prés  des  bouches  du  Tibre,  construit  sous  l'em- 
pereur Claude,  est  aujourd’hui  à 4000  mètres  dans  l’intérieur  des 
terres. 

Les  alluvions  marines  se  composent  ordinairement  de  galets  et  de 
sables  qui  s’avancent  et  progressent  dans  la  direction  des  vents  do- 
minants. 

Lorsqu’une  côte  présente  un  angle  rentrant  divisé  en  deux  parties 
égales  par  la  direction  des  vents  régnants,  les  alluvions  s’accumu- 
lent au  sommet  de  l’angle.  Si  l’angle  est  saillant , les  alluvions,  dans 
les  mêmes  circonstances,  cheminent  en  divergeant  à droite  et  à 
gauche. 

Les  parties  calmes  d’une  côte , le  voisinage  des  obstacles  physi- 
ques directement  opposés  aux  forces  qui  mettent  les  matières  en  mou- 
vement, sont  les  lieux  où  les  alluvions  sc  déposent. 

AMORTISSEMENT.  ( Voyez  Économie  des  constructions  et  An- 
nuités. ) 

- ANALOGIE.  (Voyez  Indiction.) 

ANALYSE  CHIMIQUE.  Les  procédés  d’analyse  peuvent  sc  clas- 
ser sous  deux  grandes  divisions  : 1°  ceux  où  l’on  n’emploie  que  les 
réactions  réciproques  mises  en  jeu  par  la  chaleur,  ce  sont  les  procé- 
dés par  la  voie  sèche;  2°  ceux  bien  plus  compliqués  et  bien  plus 
nombreux,  où  les  affinités  des  corps  deviennent  prépondérantes  sur 
leur  cohésion  respective  par  l’clTet  de  la  dissolution  de  ces  corps  dans 
des  liquides  : ces  procédés  sont  ceux  dits  par  voie  humide. 

Nous  rappellerons  les  seules  manipulations  que  comportent  ces 
deux  méthodes,  et  qui  soient  d’un  usage  fréquent;  c’est  à dire  que 
nous  limitons  ici  l’immense  domaine  de  l’analyse  chimique  aux 
champs  des  industries  qu’elle  féconde  et  aux  besoins  des  ingénieurs 
qu’elle  guide  et  éclaire. 

Enfin  nous  avons  pensé  que  l’exposition  des  procédés  de  l’analyse 
ainsi  limités,  acquerrait  encore  plus  de  clarté  et  serait  plus  facilement 
comprise,  si  nous  en  faisions  d’abord  l’application  détaillée  à une 
classe  définie  de  corps,  et  nous  avons  choisi  celle  des  matières  ferru- 
gineuses (comprenant  les  minerais  de  fer,  les  fers,  les  scories  ou  lai- 
tiers, etc.)  à cause  de  son  immense  importance  industrielle. Lorsque,  à 
propos  de  minerais  de  fer,  le  lecteur  aura  appris  à brusquer  un  creu- 
set , à traiter  une  substance  par  la  potasse etc.,  il  lui  sera  bien  facile 
de  faire  l’application  de  ces  manipulations  à d’autres  substances;  et, 
quant  à nous,  après  avoir  expliqué  en  détail,  dans  cet  article,  ces 
diverses  manipulations,  nous  serons  dispensé  d’y  revenir  dans  les 
autres  parties  de  cet  Aide-Mémoire , où  nous  pourrons  nous  contcn- 
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lerdc  ces  indications  générales  : on  traite  par  la  potasse  au  creuset 
d'argent , on  traite  au  creuset  brasqué , etc. 

N’oublions  pas  d’ailleurs  qu’il  s’agit  ici  de  résultats  pratiques  à 
obtenir  et  non  de  résultats  aussi  rigoureux  que  ceux  qu'exigeraient 
des  recherches  purement  théoriques. 

Voie  sèche.  Déterminer  la  richesse  d'un  minerai  de  fer.  — La  voie 
sèche  est  ici  de  beaucoup  préférable  à la  voie  humide,  en  ce  qu’elle 
n’exige  que  les  simples  opérations  qui  suivent,  et  pour  appareils 
qu’un  mortier  de  métal , une  balance  et  un  tamis  de  soie,  qu’on  trou- 
vera facilement  chez  un  pharmacien  de  canton;  il  faut  de  plus  un 
creuset  de  terre  avec  son  couvercle,  dont  le  prix  est  de  3 à 4 sous; 
et  une  forge  enfin , que  l’ingénieur  en  tournée  trouvera  encore  toute 
disposée  chez  le  maréchal  ferrant  du  premier  village. 

Voici  comment  il  devra  procéder. 

llrasquer  le  creuset.  On  appelle  creuset  brasqué  celui  dont  les 
parois  intérieures  sont  revêtues  d’une  couche  de  charbon.  Pour  hras- 
quer  un  creuset,  on  choisit  du  charbon  de  bois  bien  net,  on  le  pile, 
on  le  passe  au  tamis  de  soie,  et  l’on  humecte  la  poussière  avec  de 
l’eau  en  l’agitant  avec  un  petit  bâton  et  la  pétrissant  entre  les  doigts 
jusqu’à  ce  qu’elle  ait  acquis  assex  de  consistance  pour  se  pelotonner, 
sans  cependant  être  assez  humide  pour  adhérer  à la  main.  C’est 
cette  pâte  qu’on  appelle  la  brasquo.  Cette  brasqué  prêle , on  plonge 
le  creuset  vide  et  renversé  dans  l’eau,  et  on  le  relève  presque  aussitôt; 
on  y introduit  l’épaisseur  d’environ  un  centimètre  de  brasqué,  puis 
on  tasse  très  fortement  cette  brasqué  en  tenant  le  creuset  dans  la 
main  gauche  et  refoulant  la  brasqué  de  la  main  droite  armée  d’un 
pilon;  on  tasse  d’abord  à petits  coups,  puis  plus  fort,  puis  à coups 
redoublés,  jusqu’à  ce  que  cette  première  couche  do  brasqué  ait  ac- 
quis toute  la  consistance  qu’elle  peut  prendre.  Pour  que  cette  cou- 
che adhère  avec  celle  qui  lui  sera  superposée,  on  en  raye  la  surface 
avec  la  pointe  d'un  couteau;  on  met  alors  la  seconde  couche  de 
brasqué,  qu’on  refoule  identiquement  comme  la  première;  on  la 
raye,  puis  on  met  la  troisième  couche  et  ainsi  de  suite,  jusqu’à  ce 
que  le  creuset  soit  entièrement  rempli.  Lorsqu’il  l’est,  on  creuse 
dans  là  masse  de  brasqué  une  cavité  conique  de  même  forme  à peu 
près  que  le  creuset,  avec  un  couteau  pointu,  en  commençant  par  le 
centre  et  élargissant  et  approfondissant  successivement  la  cavité , 
jusqu’à  ce  qu’il  ne  reste  plus  qu’environ  un  centimètre  d’épaisseur 
de  brasqué  au  fond,  et  demi-centimètre  sur  les  parois.  On  procède 
alors  au  lissage;  pour  cela  on  prend  un  tube  de  verre  arrondi  par 
son  extrémité,  on  le  tient  bien  ferme  dans  la  main  droite  et  Ton 
frotte  tout  l’intérieur  de  la  cavité  jusqu’à  ce  qu’elle  devienne  luisante  * 
et  aussi  lisse  que  possible.  Cette  dernière  opération , qu’on  néglige 
quelquefois,  est  cependant  très  importante;  elle  empêche  les  petites 
grenailles  métalliques  qui  se  produisent  dans  les  essais,  d’être  rete- 
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nues  par  les  aspérités,  et  leur  permet  ainsi  de  se  réunir  facilement 

en  un  culot.  Le  creuset  est  alors  brasqué. 

Préparer  la  mine.  Parmi  les  morceaux  de  minerai  qu’on  a re- 
cueillis , on  choisit  ceux  qui  ne  sont  ni  les  plus  lourds  ni  les  plus  lé- 
gers, ou  bien  on  prend  une  fraction  égale  des  uns  et  des  autres  pour 
avoir  une  moyenne  réelle.  On  les  concasse  d’abord  avec  un  marteau, 
puis  on  met  les  fragments  dans  un  mortier  de  fonte,  et  on  les  pile. 
Il  convient  alors  de  diriger  le  pilon  un  peu  obliquement,  en  avant 
soin  de  ne  pas  frapper  précisément  au  centre  du  mortier:  il  faudra 
aussi  de  temps  en  temps  faire  parcourir  vivement  au  pilon  la  circon- 
férence du  fond  du  mortier  en  frottant.  Comme  il  importe  d’obtenir 
une  poudre  excessivement  fine,  il  est  préférable  de  ne  piler  que  de 
petites  quantités  à la  fois.  On  agira  donc  par  parcelles,  jusqu'à  ce 
qu’on  ait  réduit  le  tout  en  poussière  extrêmement  ténue.  On  passera 
alors  la  totalité  de  celle  poudre  au  tamis  de  soie;  tout  ce  que  le  ta- 
mis refuserait  sera  de  nouveau  pilé  au  mortier  et  devra  enfin  passer. 
On  pèsera  alors  au  moins  dix  grammes  de  cette  poudre  dans  une 
petite  capsule  de  porcelaine,  ou  sur  un  papier  bien  lisse.  On  intro- 
duira cette  poudre  dans  la  cavité  creusée  dans  la  hrasque  avec  les 
plus  grands  soins,  et  en  faisant  en  sorte  qu’aucune  poussière  ne  se 
perde  dans  l’air  par  ce  transvasement  et  aussi  qu’il  n’en  reste  point 
sur  le  papier  ou  dans  la  capsule-,  on  tassera  la  matière  avec  un  tube 
de  verre,  l’on  unira  bien  sa  surface,  que  l’on  rendra  un  peu  con- 
vexe, on  fera  tomber  au  fond  du  creuset  avec  une  barbe  de  plume 
les  particules  qui  auront  pu  s’arrêter  sur  les  parois  de  la  cavité , 
alors  on  mettra  par  dessus  cette  poudre  un  peu  de  poussière  de  char- 
bon que  l’on  comprimera  doucement  avec  le  pouce , puis  ou  achè- 
vera de  remplir  le  creuset  avec  de  la  hrasque  que  l’on  tassera  forte- 
ment, couche  par  couche,  avec  le  pilon.  On  couvrira  le  creuset  de 
son  couvercle,  dont  le  diamètre  devra  être  quelque  peu  plus  grand 
que  celui  du  creuset,  on  l’y  fixera  solidement  au  moyen  d’un  rou- 
leau d’argile  ou  de  terre  à fourneau,  que  l’on  applique  sous  les  bords 
saillants  du  couvercle,  et  que  l’on  presse  fortement  contre  le  creuset 
avec  les  doigts  mouillés,  ce  qui  s'appelle  luler  le  couvercle.  Cela 
fait,  on  lulera  absolument  de  la  même  manière  le  creuset  sur  son 
fromage , petit  cylindre  de  terre  un  peu  plus  large  que  la  base  du 
creuset,  et  que  l’on  vend  avec  lui.  On  procédera  alors  à la  fusion. 

Fusion.  La  fusion  peut  très  bien  s’opérer  sur  un  feu  de  martinet 
ou  dans  une  forge  de  maréchal.  Pour  cela,  on  placera  le  creuset 
bien  verticalement  à environ  0.m12  de  la  buse,  et  de  manière  que  le 
vent  vienne  frapper  le  creuset  à peu  près  à la  hauteur  du  culot.  On 
formera  de  l’autre  cèlé  du  creuset,  par  rapport  à la  buse,  une  petite 
voûte  en  réverbère  avec  de  la  bouille  et  de  l’argile.  On  couvrira  le 
creuset  de  charbon  de  bois  non  allumé,  on  y mettra  le  feu  et  on 
laissera  le  tout  s'allumer  tranquillement  sans  souffler  ou  en  souillant 
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excessivement  peu.  Lorsque  le  creuset  commencera  à s’échauffer,  on 
remettra  du  charbon  de  bois  de  manière  à ce  qu’il  en  soit  environné 
de  toute  part,  cl  qu’il  en  soit  bien  recouvert.  Alors  on  donnera  le 
vent,  faiblement  d’abord,  pus  un  peu  plus  fort,  pendant  environ 
une  heure;  on  aura  toujours  soin  que  le  charbon  ne  manque  point; 
cette  heure  écoulée,  on  donnera  un  bon  coup  de  vent  pendant  une 
grosse  demi-heure;  on  cessera  alors  de  souffler  et  on  laissera  refroi- 
dir le  tout  sur  place.  Si  l’on  avait  besoin  de  la  forge  pour  un  autre 
usage,  on  enlèverait  le  creuset  avec  une  pince,  et  on  le  laisserait  re- 
froidir dans  du  sable  lentement  et  complètement. 

Le  creuset  refroidi,  on  en  détache  le  couvercle  en  frappant  les 
bords  saillants  de  bas  en  haut  et  de  droite  à gauche  ou  de  gauche  à 
droite,  c’est  à-dire  horizontalement.  11  arrive  quelquefois  que  ce 
couvercle  se  détache  ainsi  du  creuset,  mais  le  plus  souvent  il  se  casse, 
et  il  n’y  a pas  grand  mal  à cela.  On  en  enlève  alors  de  la  même  ma- 
nière les  différentes  parties  et  aussi  proprement  que  possible.  Lors- 
que le  creuset  est  découvert,  on  en  extrait  la  frasque  peu  à peu  avec 
la  lame  du  couteau  , jusqu’à  ce  que  le  culot  paraisse.  On  la  recueille 
pour  la  laver  ensuite  et  s’assurer  qu'elle  ne  contient  pas  de  grenailles, 
ou  pour  recueillir  celles  qui  pourraient  s’y  trouver.  Enfin  on  enlève 
le  culot  avec  la  pointe  d’un  couteau,  la  scorie  y adhère. 

On  pèse  le  tout  d’abord  et  l’on  note  le  poids.  Frappant  ensuite 
légèrement  sur  la  masse,  le  culot  de  métal  se  détache  delà  scorie. 
Mais  il  arrive  fréquemment  que  la  scorie  présente  à sa  surface  des 
grenailles  métalliques;  alors  on  concasse  grossièrement  la  scorie;  on 
trie  les  morceaux  qui  ne  contiennent  point  de  grenailles;  on  réduit 
le  reste  en  poudre;  on  en  extrait  tous  les  grains  de  métal,  en  pro- 
menant un  barreau  aimanté  dans  cette  poudre;  on  réunit  ces  grains 
métalliques  au  culot,  on  pèse,  et  retranchant  ce  dernier  poids  du 
poids  total , on  a celui  de  la  scorie  par  différence.  Le  culot  métallique 
n’est  point  du  fer  pur,  mais  bien  de  la  fonte,  c’est-à-dire  un  composé 
d’environ  95  parties  de  fer  et  de  5 parties  de  carbone,  silicium,  etc. 
Il  conviendrait  donc  en  général  de  retrancher  5 °/o  du  poids  de  la 
masse  métallique  pour  avoir  par  approximation  la  quantité  de  fer 
contenue  dans  le  minerai;  cependant,  comme  il  passe  toujours  un 
peu  de  fer  dans  la  scorie,  comme  d’ailleurs  c’est  toujours  du  fer 
plus  ou  moins  carboné  qu’on  obtient  dans  les  forges , on  pourra 
prendre  le  poids  du  culot  de  fonte  pour  la  quantité  de  fer  contenue 
dans  le  minerai  essayé,  mais  on  devra  alors  regarder  ce  poids 
comme  un  maximum  qu’on  n’obtiendrait  jamais  par  des  procédés 
de  fabrication,  même  les  plus  perfectionnés. 

Il  est  d’ailleurs  important  de  recommencer  au  moins  une  fois  l’es- 
sai; on  prend  ensuite  la  moyenne  des  deux. 

Application.  Supposant,  pour  exemple,  qu’on  ait  traité  ainsi 
0.*01 5 de  minerai  non  desséché  et  représentant  la  richesse  moyenne 


Digitized  by  Google 


30  ANALYSE  CHIMIQUE, 

de  la  masse,  et  qu’on  ait  obtenu  un  culot  bien  fondu  et  une  scorie 
pesant  en  tout  0. *01019.  On  a détaché  le  culot  de  la  scorie;  mais 
celle-ci  contenant  quelques  grenailles,  on  les  a enlevées  avec  soin 
pour  les  peser  avec  le  culot.  On  a trouvé  pour  le  poids  total  du  mé- 
tal 0. *006615.  On  a par  différence  le  poids  delà  scorie,  ainsique 
celui  de  la  perte  au  feu,  ce  qui  donne  pour  les  15  grammes  savoir  : 

Fer  métallique 6.«r6!5 

Terres el  oxydes,  10.19 — 6.615=3.  575 
Perle  au  feu,  . 15. — 10.19=4.  810 

Grammes.  . . . 15.  000 


M’aidant  des  proportions,  je  dis  : 

Si  15  gr.  donnent  6.615  fer  : : 100  donneront 
6.615X100 

15 


xz 


■ = 44.10. 


Si  15  gr.  donnent  3.575  terres  et  oxydes  ::  donneront 
3.575  X 100 
15' 


y=- 


= 23.833. 


Si  15  gr.  donnent  4.810  perte  en  fer  ::  100  donneront 
_ 4.810X  100 


15 


= 32.067. 


J’en  conclus  pour  la  composition  approchée  du  minerai,  à celte 
époque  et  dans  cette  forge  : 

Eau,  oxygène  abandonné  par  l’oxyde  de  fer.  32.067 

Fer  métallique 44.100 

Terres  et  oxydes  de  manganèse 23.833 

Grammes.  . . . 100.000 

On  obtenait  à peine  30  pour  100  de  ce  minerai  à la  forge,  un 
tiers  du  fer  environ  passait  donc  dans  les  scories. 

C’est  une  vérification  qu’il  convient  de  faire,  et  à laquelle  on  par- 
viendra toujours  en  traitant  les  scories  de  la  même  manière,  et  eu 
comparant  le  poids  total  des  scories  fourni  par  une  opération  en 
grand  au  poids  total  du  minerai  traité  dans  cette  méinc  operation. 

Analyse  des  scories  par  la  voie  sèche.  On  voit  que  l’analyse  des  sco- 
ries par  la  voie  sèche  est  absolument  la  même  que  celle  des  mine- 
rais. 

Observation.  En  vertu  de  théories  fort  contestables  (Voyez  A les 
études  sur  Part  d'extraire  le  fer  de  ses  minerais.'),  les  livres  de  chimie 
recommandent  d’ajouter  dans  ces  essais  parla  voie  sèche,  savoir  ; 

De  la  chaux  ou  du  carbonate  de  chaux  si  la  matière  à traiter  n’en 
contient  que  peu  ou  n’en  contient  point,  el  l’on  tient  compto 
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alors  du  poids  de  l’acide  carbonique  qui  a dû  se  dégager,  et  de  la 
chaux  introduite. 

De  la  silice  ou  un  silicate,  si  le  mélange  n’en  contient  que  peu. 

De  l’alumine  ou  un  silicate  d’alumine,  lorsque  la  matière  en 
manque. 

Enfin  un  silicate  de  chaux  et  d'alumine,  si  la  matière  est  un  oxydo 
pur  ou  presque  pur. 

Ces  additions,  qu’une  longue  pratique  m’a  démontré  être  plus  nui- 
sibles qu’utiles  à l’exactitude  de  l'analyse,  se  font  dans  les  proportions 
suivantes  : 

Pour  le  carbonate  de  chaux  (marbre  pilé)  les  \ du  poids  de  la 
silice  réunie  à l’alumine. 

Pour  l’alumine,  un  silicate  préparé  d’avance  à l’aide  de 
2 marbre -j-  l silice  — 2 alumine. 

Pour  la  silice , un  silicate  préparé  d’avance  à l’aide  de 
6 marbre  -j-  4-  silice  -f-  1 alumine. 

Pour  le  silicate  à employer  dans  le  cas  des  oxydes  purs, 

3 silice— j—  2 alumine -j-  2 carbonate  de  chaux. 

Ou  va  voir,  au  reste,  comment  la  voie  humide  et  la  voie  sèche  se 
prêtent  au  besoin  un  mutuel  secours. 

Voie  boude.  Il  sera  souvent  question,  dans  tout  ce  qui  va  suivre, 
de  lavage  j filtrage,  décantation , de  précipité , de  filtre,  etc.;  il  peut 
être  utile  de  donner  préalablement  à ce  sujet  quelques  conseils  géné- 
raux. 

Division,  réduction  en  poudre.  Celte  opération  doit  être  faite  au 
moyen  de  mortiers,  porphyres,  limes  d’une  dureté  toujours  bien 
plus  grande  que  celle  du  corps  à diviser. 

Nous  avons  dit  plus  haut  comment  on  pile  les  matières  dans  un 
mortier. 

Pesée.  Les  chimistes  n’emploient  que  des  balances  excessivement 
sensibles  et  fort  coûteuses;  mais  dans  les  recherches  purement  in- 
dustrielles une  très  grande  sévérité  dans  les  pesées  n’est  point  d’une 
rigoureuse  nécessité , et  l’on  peut  s’y  contenter  d’instruments  assez 

5»eu  précis.  La  méthode  des  doubles  pesées  (Voyez  Balances)  loute- 
ôis  devra  toujours  être  mise  en  usage. 

Précipité.  On  précipite  un  corps  d’une  dissolution  dans  laquelle 
il  est  engagé,  en  versant  dans  celle-ci  un  réactif  liquide  dont  les  élé- 
ments rendent  insoluble  le  corps  qu’on  veut  isoler  du  mélange.  Il 
faut,  en  général,  verser  un  grand  excès  du  précipitant,  à moins 
qu’il  ne  redissolve,  à cause  de  son  excès  même,  des  quantités  sen- 
sibles du  précipité. 

Le  filtre.  Le  filtre  est  ordinairement  un  cône  de  papier  d filtre  , 
auquel  on  donne  la  forme  convenable  de  la  manière  suivante  : 

La  fouille  étant  carrée  et  in  piano , ployez-la  suivant  une  de  ses 
diagonales;  le  rectangle  se  trouvera  ainsi  transformé  en  un  triangle. 


Digitized  by  Google 


3 2 ANALYSE  CHIMIQUE. 

Ployez  ce  triangle  suivant  sa  hauteur.  Ce  qui  donnera  deux  autres 
triangles  séparés  par  un  pli.  Reployez  chacun  de  ces  triangles  sui- 
vant sa  hauteur,  l’un  en  dessus  l’autre  en  dessous,  ce  qui  donnera 
un  carré  partagé  par  un  pli  suivant  une  diagonale  que  je  suppose 
placée  verticalement.  Ramenez  en  coïncidence  avec  celte  diagonale 
les  plis  inférieurs  des  deux  triangles  qu'elle  sépare;  l’un  en  dessus, 
l’autre  en  dessous.  Reployez  encore  une  fois  ou  deux  l’une  en  dessus 
l’antre  en  dessous  les  parties  à droite  et  à gauche  de  la  diagonale. 
Enfin  . ployez  sur  cette  diagonale  et  serrez  tous  les  plis  à la  fois  en 
ménageant  beaucoup  l’elTort  vers  le  petit  sac  inférieur.  Recoupez  les 
angles  supérieurs.  Développez  le  filtre  qui  formera  ainsi  un  cône 
cannelé  dont  le  sommet  devra  être  un  peu  arrondi  et  sans  pli  sen- 
sible. 

Lavage , décantation.  Le  précipité,  quel  qu’il  soit,  doit  être  lavé 
jusqu’à  ce  que  les  matières  qui  l’allèrent  soient  entièrement  enlevées. 
On  emploiera  pour  cela  de  l’eau  distillée,  et  à défaut  d’eau  distillée, 
de  l'eau  de  pluie  qui  n’aura  point  coulé  sur  des  toitures,  de  l’eau  de 
neige  fondue,  ou  enfin,  faute  de  mieux,  de  l’eau  de  rivière,  après 
avoir  reconnu  les  sels  qu’elle  contient  pour  en  tenir  compte.  Le  la- 
vage so  fait  tantôt  par  décantation,  au  moyen  d’un  siphon  ou  d’une 
pipette,  et  tantôt  par  filtration.  On  reconnaît,  dans  les  deux  cas, 
qu’il  est  terminé  lorsquo  les  eaux  de  lavage  ne  contiennent  plus  de 
traces  de  matières  étrangères  au  précipité.  On  réunit  toujours  les 
eaux  de  lavage  à la  liqueur,  même  lorsqu’elle  contient  encore  quel- 
ques éléments  des  corps  qu’on  analyse. 

Recueillir  le  précipité.  Après  avoir  plié  le  filtre  qui  contient  lo 
précipité,  une  fois  sur  lui-même,  on  absorbera  l’eau  du'pli  supérieur 
en  appliquant  sur  celui-ci  deux  doubles  de  papier  à filtre  que  l’on 
pressera  légèrement.  De  cette  manière,  la  matière  du  pli  supérieur 
adhérera  si  bien,  qu’on  pourra  le  soulever  sans  entraîner  aucune 
partie  importante  du  précipité.  On  fera  ensuite  sur  le  pli  inférieur 
ce  qu’on  aura  fait  sur  le  filtre  entier,  c’est-à-dire  qu’on  le  pliera  en 
deux,  etc.,  etc.,  et  bientôt  le  précipité  se  trouvera  rassemblé  et  dé- 
taché. 

Analyse  des  minerais  de  fer  par  la  voie  humide.  Les  minerais  de  fer 
se  composent  le  plus  ordinairement  d’eau,  de  silice,  d’alumine , de 
chaux,  de  magnésie,  d’oxyde  de  fer,  et  d’oxyde  de  manganèse  ; plus 
quelques  substances  nuisibles,  généralement  en  petite  proportion, 
telles  que  arsenic,  chrome,  phosphore,  soufre , que  nous  recherche- 
- rons  séparément. 

Préparation.  On  commencera  par  réduire  25  grammes  du  minerai 
en  poudre  impalpable,  comme  nous  l’avons  expliqué  plus  haut. 

Eau.  Cela  fait,  on  prendra  dix  grammes  de  cette  poudre  qu’on 
placera  dans  une  capsule  de  porcelaine,  on  enfoncera  celle-ci  en  par- 
tie dans  un  peu  de  sable  bien  sec  placé,  lui-même  dans  un  vase  quel- 
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conque  de  (ôle  ou  de  fer;  on  renversera  au-dessus  de  la  capsule  un 
entonnoir  de  verre,  dont  la  grande  circonférence  s’enfoncera  dans  le 
sable , puis  l’on  disposera  la  bassine  en  fer  sur  un  feu  doux  d’abord. 
Ou  laissera  chauffer  graduellement  et  assez  longtemps , mais  jamais 
brusquement,  jusqu’à  ce  que  la  poudre  métallique  ait  été  soumise 
pendant  quelque  temps  à une  température  un  peu  supérieure  à celle 
de  l'eau  bouillante.  Il  convient  de  donner  à la  poudre  dans  la  cap- 
sule, le  plus  de  surface  et  le  moins  d’épaisseur  possible.  Lorsqu’on 
croira  l’opération  terminée,  on  retirera  la  capsule  du  bain  de  sable, 
on  l’essuiera  avec  soin,  et  l’on  pèsera  le  contenu  encore  chaud.  Je  sup- 
pose que  l’on  trouve  alors  pour  le  poids  de  la  poudre  8.7,  il  y aura 
en  perle  absolue  =10 — 8. 7=  1.3.  On  en  conclut  que  le  minerai 
contient  environ  13%  d’eau. 

Si  l’on  ne  se  hâtait  de  peser,  on  trouverait  quelquefois  une  perte 
moins  considérable  ; car  certains  minerais  s’emparent  souvent  avec 
avidité  de  l'humidité  de  l’atmosphère. 

Lorsqu’on  aura  ainsi  reconnu  la  quantité  d’eau  contenue  dans  le 
minerai,  on  prendra  les  15  grammes  restants  delà  poudre  métallique, 
on  les  soumettra  à toutes  les  opérations  par  la  voie  sèche , que  nous 
avons  indiquées,  ce  qui  donnera  le  fer  d’une  part , dont  il  importe 
surtout  de  connaître  la  proportion,  et  de  l’autre  toutes  les  terres 
fondues  en  une  scorie,  scorie  qu’ou  traitera  comme  nous  allons  le 
dire. 

Que  si  l’on  voulait  opérer  d’un  bout  à l’autre  par  voie  humide, 
on  suivrait  exactement  le  procédé  que  nous  allons  indiquer  pour  la 
scorie,  et  qui  est  nécessairement  le  même  que  pour  le  minerai,  puis- 
que, à l’exception  de  l’eau  dont  nous  connaissons  d’avance  la  teneur, 
la  scorie,  comme  le  minerai,  renferme  encore,  probablement , de  la 
silice,  de  l’alumine,  de  la  chaux,  de  la  magnésie  et  un  peu  d’oxyde 
de  fer  et  de  manganèse,  dont  elle  s’est  emparée. 

Je  supposerai  donc  que  le  traitement  au  creuset  brasqué  a donné 
un  culot  dont  on  connaît  le  poids  absolu,  et  dès  lors  le  poids  relatif, 
et  une  scorie  dont  on  connaît  le  poids  par  différence  ou  directement. 
Supposons  encore,  pour  plus  de  clarté,  que  cette  scorie  forme  les 
0.2  du  minerai  non  desséché.  Je  choisis  les  fragments  de  cette  scorie, 

Îui  ne  contiennent  ni  grenaille,  ni  rien  qui  en  altère  la  pureté. 

omme  l’on  a opéré  sur  15  grammes  de  minerai,  il  sera  facile  d’ob- 
tenir deux  à trois  grammes  de  ces  fragments;  on  procédera  ainsi 
qu’il  suit. 

Traitement  par  la  potasse.  On  réduira  ces  fragments  en  poudre  im- 
palpable : à cet  effet,  on  les  broiera  par  partie  d’un  demi-gramme 
au  plus  dans  un  mortier  d’acier,  jusqu’à  ce  que  la  poussière  placée 
entre  l'ongle  et  le  doigt  ne  paraisse  plus  rugueuse;  on  la  passera  au 
plus  fin  tamis  de  soie,  ensuite  on  prendra  2 grammes  de  cette  pou- 
dre que  l’on  mélangera  soigneusement,  et  sans  en  perdre,  avec  trois 
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(ois  son  poids  ou  6 grammes  de  potasse  caustique  ou  de  soude,  dans 
un  creuset  d’argent.  Celui-ci,  surmonté  de  son  couvercle,  sera  ex- 
posé peu  à peu  à la  chaleur  rouge , retiré  du  feu  dès  que  la  matière 
sera  fondue  ou  au  moins  devenue. pâteuse,  ce  qui  exigera  environ 
î d'heure.  Il  faut  agir  avec  beaucoup  de  précaution;  car  si  l’on 
avait  un  creuset  un  peu  faible,  il  entrerait  promptement  en  fusion; 
de  plus,  comme  la  matière  se  boursoufle , il  faut  conduire  le  feu  bien 
lentement,  sous  peine  de  perdre  une  partie  du  contenu,  ce  qui  faus- 
serait l'analyse.  La  fusion  opérée,  on  abandonnera  la  matière  à elle- 
même  pour  qu’elle  refroidisse  ; alors  on  y versera  de  l’eau  à plu- 
sieurs reprises,  que  l’on  fera  chauffer  et  que  l’on  décantera  chaque 
fois  dans  une  capsule,  sans  en  perdre  la  plus  petite  portion  : par  co 
moyen,  toute  la  matière  se  séparera  du  creuset  et  deviendra  capa- 
ble de  se  dissoudre  à la  température  ordinaire  ou  à celle  de  l'eau 
bouillante,  dans  l’acide  hydrochlorique  qui  devra  être  ajouté  par 
portion,  en  ayant  soin,  pour  en  faciliter  l’action,  d’agiter  la  ma- 
tière. Il  faut  procéder  avec  soin  lorsqu’on  sature  ainsi  la  liqueur 
alcaline  par  l’acide  hydrochlorique;  car  il  peut  y avoir  une  efferves- 
cence, et  si  elle  est  un  peu  vive,  il  y a de  la  perte  à craindre.  On  cesse 
d’ajouter  de  l’acide  lorsque  toute  la  matière  est  dissoute.  Nous  di- 
sons toute  la  matière,  car  la  silice  elle-même,  après  l’attaque  par  les 
alcalis,  a dû  devenir  soluble  dans  l’acide  chlorhydrique,  liés  lors,  si 
l’on  obtenait  un  résidu  sablonneux  que  l’on  reconnaîtra  au  grince- 
ment qui  se  fait  entendre  en  frottant  un  tube  de  verre  le  long  des 
parois  et  sur  le  fond  du  vase,  on  pourrait  en  conclure  que  la  fusion 
avec  la  potasse  a été  incomplète  ; mais  cela  n’est  guère  à craindre  ici. 
La  dissolution  opérée,  on  évaporera  la  liqueur  presque  jusqu’à  sic- 
cité  complète , en  ayant  soin  de  remuer  sans  discontinuer  vers  la  fin 
de  l’opération.  Arrivé  à ce  point,  on  retire  la  capsule  du  feu,  on 
humecte  la  masse  avec  quelques  gouttes  d’acide  hydrochlorique,  et 
on  l’abandonne  à elle-même  pendant  quelques  heures.  On  délaie  en- 
suite la  matière  dans  l'eau  bouillante,  la  silice  se  prend  en  gelée;  on 
la  recueille  en  filtrant;  la  silice  reste  sur  le  filtre  à l’étal  de  poudre 
incohérente  parfaitement  blanche;  on  la  lave  avec  soin,  on  sèche  le 
filtre,  on  la  recueille,  et  on  la  pèse  après  l’avoir  fortement  calcinée. 
Si  l’on  a opéré  sur  2 grammes  de  scorie,  on  trouvera  généralement 
1.5  grammes  pour  le  poids  de  silice,  et  comme,  par  hypothèse,  la 
scorie  totale  formait  les  0.2  du  poids  du  minerai,  on  en  conclut  que 
i de  minerai  contient  0.15  silice,  ou  qu’enfin  il  entre  environ  15 
pour  100  de  silice  dans  le  minerai.  C’est  le  second  élément  impor- 
tant à déterminer;  le  reste  est  de  la  chaux,  de  l’alumine,  delà  ma- 
gnésie et  de  l’oxyde  de  manganèse , et  aussi  un  peu  d'oxyde  de  fer. 
Ou  peut,  le  plus  souvent,  s’arrêter  là.  Cependant,  pour  compléter  ces 
notions,  nous  transcrirons  ici  succinctement  les  méthodes  connues 
pour  séparer  ces  terres  et  ces  oxydes. 
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Alumine,  fer,  manganèse.  La  liqueur  acide  dout  on  a extrait  la  si- 
lice, étant  sursaturée  par  le  bicarbonate  d’ammoniaque,  ou  même 
par  l’ammoniaque,  précipitera  à la  fois  les  oxydes  de  fer,  de  manga- 
nèse, et  l’alumine.  On  filtrera  pour  recueillir  ce  dépôt,  qu’on  la- 
vera avec  soin  et  qu’on  mettra  à part  pour  être  traité  comme  nous 
le  dirons  tout  à l’heure. 

Chaux.  La  liqueur  qui  contenait  ce  dépôt  et  qui  renferme  un  excès 
l'ammoniaque  ou  de  bicarbonate  d’ammoniaque,  sera  d’abord  à 
peine  neutralisée  par  l’acide  nitrique  ; puis  on  y versera  de  l’oxalate 
d'ammoniaque  : il  se  formera,  si  la  liqueur  contient  de  la  chaux, 
un  oxalale  de  chaux  insoluble  qui  se  précipitera,  mais  lentement, 
et  il  est  souvent  utile  d’aider  à la  précipitation  en  chauffant  la  liqueur. 
De  plus,  il  ne  faut  pas  se  hâter  de  filtrer;  douze  heures  de  repos 
après  l’ébullition  ne  sont  souvent  pas  suffisantes  pour  que  la  chaux 
se  précipite  en  totalité.  On  ne  devra  donc  filtrer  l’oxalale  de  chaux 
qu’au  bout  de  21  heures.  Le  résidu  blanc  qu’on  aura  recueilli  sera 
lavé,  puis  desséché  dans  un  creuset  découvert  qu’on  chauffera  jus- 
qu’au rouge.  La  calcination  doit  cesser  aussitôt  que  l’ignition  s’est 
répandue  dans  toute  la  masse;  l’oxalatede  chaux  s’est  alors  transfor- 
mé en  carbonate  de  chaux  : on  pèsera  ce  carbonate,  les  0.5639  du 
poids  obtenu  donneront  la  quantité  de  chaux  contenue  dans  les  deux 
grammes  de  la  scorie;  on  trouvera  comme  ci-dessus  par  une  pro- 
portion son  rapport  à 100  parties  du  minerai. 

Magnésie.  On  rendra  alcaline  la  liqueur  d’où  l’oxalate  de  chaux  a 
été  retiré,  en  y versant  un  peu  d’ammoniaque,  et  l’on  précipitera  la 
magnésie  au  moyen  du  phosphate  de  soude.  Il  se  forme  un  phosphate 
ammoniaco-magnésien  insoluble,  qu’on  recueillera  sur  un  filtre, 
après  lui  avoir  donné  un  temps  assez  long  pour  se  précipiter;  on 
lavera,  mais  pas  trop  longtemps,  car  il  se  dissout  dans  l’eau  pure. 
On  fera  sécher,  on  calcinera,  et  enfin  on  pèsera;  les  0.4  du  poids 
trouvé  formeront  celui  de  la  magnésie. 

Alumine.  Il  faut  maintenant  reprendre  le  dépôt  d’alumine  et  d’oxy- 
de de  fer  et  de  manganèse.  On  lavera  ce  dépôt  avec  soin  sur  le  fil- 
tre; puis  on  le  fera  bouillir  encore  humide,  avec  une  dissolution  de 
potasse  caustique  pendant  20  minutes  : la  potasse  dissoudra  l’alu- 
mine; on  étendra  d’eau  et  l’on  décantera;  on  étendra  d’eau  une  se- 
conde fois,  et  l’on  filtrera;  si  la  liqueur  était  assez  caustique  pour 
trouer  le  filtre,  il  faudrait  encore  l’étendre  d’eau.  Les  oxydes  do  fer 
et  de  manganèse  resteront  sur  le  filtre  ; il  faudra  les  laver  jusqu'à  ce 
que  l’eau  qui  passe  à travers  le  filtre  ne  soit  plus  alcaline,  ce  qu’on 
reconnaîtra  à ce  qu’alorsellenc  peut  plus  faire  virer  au  bleu  du  pa- 
pier de  tournesol  rougi.  On  enlèvera  le  dépôt  d’oxyde  de  fer  et  de 
manganèse  pour  les  traiter  comme  nous  le  dirons  tout  à l’heure.  La 
liqueur  alcaline  qui  contient  l’alumine  sera  d’abord  sursaturée  d’a- 
cide hydrochloriquc , puis  précipitée  par  l'ammoniaque;  l’alumino 
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pure  sc  dépose  en  flocons  nuageux  ; on  la  recueille  sur  un  filtre , on 
la  lave  avec  grand  soin,  car  son  lavage  est  long  et  dilficile.  Enfin , 
on  pèse  l’alumine  calcinée. 

Oxydes  de  fer  et  de  manganèse.  On  redissoudra  le  dépôt  des  oxydes 
de  fer  et  de  manganèse  dans  l’acide  hydrochloriquc  ; on  ajoutera  un 
peu  d’acide  nitrique  pour  peroxyder  le  fer  (car  c’est  toujours  à l’état 
de  peroxyde  que  le  fer  doit  être  dose  dans  les  analyses  par  voie  hu- 
mide); enfin  l’on  ajoutera  un  peu  de  sucre  pour  ramener  le  manga- 
nèse à l’état  de  protoxyde,  et  l’on  fera  bouillir  de  nouveau;  on  éten- 
dra la  liqueur  de  beaucoup  d'eau,  puis  on  la  neutralisera  très  exac- 
tement avec  du  carbonate  d’ammoniaque,  ou  même  du  carbonate 
de  potasse  ou  de  soude.  Il  faut  agiter  constamment  la  liqueur,  ver- 
ser le  carbonate  goutte  à goutte,  et  s’arrêter  dès  que  la  neutralisa- 
tion est  parfaite,  ce  qu’on  reconnaît  à ce  que  le  papier  de  tournesol 
ne  rougit  point  lorsqu’on  l’y  plonge,  et  qu’en  même  temps  celui  qui 
a été  rougi  ne  revient  point  au  bleu.  Au  bout  de  quelque  temps,  la 
liqueur  se  trouble  et  le  peroxyde  de  1er  se  dépose  seul  ; on  filtre  , 
pour  le  recueillir,  on  le  calcine  et  on  le  pèse;  les  0.6931  de  son  poids 
donnent  la  quantité  de  fer  métallique  que  les  2 grammes  de  ta  scorie 
ont  entraînée:  on  calculera  facilement  la  quantité  de  protoxyde  ou 
autre  oxyde  de  fer  correspondante,  en  se  rappelant  que  ( Voyez  Équi- 
valents) protoxyde  de  fer =0.7723  fer -{-0.2277  oxygène.  C’est  à 
l’étal  de  protoxyde  que  le  fer  est  entré  dans  la  scorie.  Cette  quantité 
de  protoxyde  n’est  jamais  nulle,  mais  elle  est  généralement  très  faible, 
bien  qu’on  n’ait  pas  employé  de  fondant. 

Manganèse  oxydé.  On  saturera  alors  la  liqueur  avec  le  carbonate 
qui  a servi  à précipiter  le  fer;  l’on  chauffera , et  l’oxyde  de  manga- 
nèse se  déposera;  il  sera  recueilli  sur  le  filtre,  lavé  et  longtemps  cal- 
ciné dans  un  creuset  découvert,  ce  qui  le  transformera  en  deuloxyde 
de  manganèse;  sur  100  parties,  il  contiendra  72.75  manganèse 
métallique,  ou  93.19  protoxyde  de  manganèse;  c’est  à cet  état  de 
protoxyde  qu’il  entre  dans  la  scorie. 

J’ajoute  ici  divers  procédés  d’analyse  qu’on  trouvera  dans  quel- 
ques circonstances  plus  commodes  ou  plus  economiques  que  ceux  que 
j’ai  précédemment  indiqués. 

Autre  méthode  pour  séparer  le  fer  du  manganèse.  M.  Berlhier  a fait 
usage  pour  séparer  ces  deux  métaux  d’un  procédé  imaginé  par  Tas- 
saërt.  Il  repose  sur  la  propriété  qu’ont  certains  acétates  de  perdre  leur 
acide  par  l’évaporation.  L’acétate  de  peroxyde  de  fer  est  dans  ce  cas. 
L’acétate  de  protoxyde  de  manganèse  peut  au  contraire  être  évaporé 
sans  altération.  Les  deux  métaux  étant  dissous  dans  l'acide  hydro- 
chlorique  cl  la  liqueur  ayant  été  portée  à l’ébullition,  on  y ajoute  au 
besoin  de  l’acide  nitrique  pour  peroxyder  le  fer.  On  précipite  ensuite 
les  deux  oxydes  au  moyen  du  carbonate  de  soude  ajouté  en  excès. 
Le  dépôt  lavé  étant  dissous  dans  l'acide  acétique,  on  fait  évaporer 
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la  liqueur  à sec.  On  reprend  le  résidu  par  l'eau,  qui  dissout  l'acétate 
de  manganèse.  Le  peroxyde  de  fer  reste.  Il  arrive  souvent  que  du 
premier  coup  la  séparation  n’est  pas  nette;  mais  alors  on  fait  évapo- 
rer de  nouveau  et  on  reprend  encore  le  résidu  par  l’eau. 

Méthode  pour  séparer  le  fer , l’arsenic  et  le  soufre.  Je  rappellerai 
encore  comme  moyens  de  séparation,  qu'on  aura  peut-être  occasion 
d’employer,  que  les  carbonates  de  baryte,  de  slronfiane,  de  chaux 
et  de  magnésie  précipitent  à froid  de  leurs  dissolutions  le  peroxyde 
de  fer  et  ne  précipitent  pas  les  protoxydes  de  fer  et  de  manganèse. 
Le  carbonate  de  baryte  est  celui  qu’il  convient  de  préférer;  car  on  so 
débarrasse  sans  difficulté  de  la  baryte  qui  s’introduit  dans  la  dissolu- 
tion , au  moyen  de  l’acide  sulfurique. 

On  traitera  le  mélange  par  l’eau  régale  bouillante.  Le  soufre  se 
transforme  en  acide  sulfurique,  le  fer  passe  à l’état  de  pcrcblorure. 
On  sature  la  liqueur  par  un  carbonate  alcalin;  ce  qui  occasionne  un 
arséniale  de  fer.  De  la  liqueur  filtrée  on  sépare  l’acide  sulfurique  par 
le  chlorure  de  barium.  Le  précipité  d’arséniate  de  fer  est  ensuite 
traité  au  creuset  d’argent  par  le  carbonate  de  potasse,  qui  passe  à 
l’état  d’arséniatc  en  laissant  l’oxyde  de  fera  nu.  Celui-ci  étant  séparé 
par  l’eau,  on  salure  la  liqueur  filtrée  et  on  y verse  de  l’acétate  de 
plomb  qui  précipite  l’acide  arsenique  à l’état  d’arséniate  de  plomb. 

Recherche  du  soufre.  De  très  petites  quantités  de  soufre  suffisent 
pour  altérer  énormément  les  qualités  du  fer;  il  importe  donc  de  re- 
chercher avec  soin  la  présence  de  ce  corps  dans  les  minerais  qu’on  se 
propose  d’exploiter.  Suivant  Karsten  de  soufre  rendent  le  fer 
tout  à fait  insoudable , le  rend  rouverin , suivant  Stengel , ce- 
pendant, un  fer  qui  contenait  soufre  n’était  point  cassant  à 
chaud. 

Pour  reconnaître  la  présence  du  soufre,  quand  d’ailleurs  le  mine- 
rai ne  contient  pas  évidemment  des  pyrites , il  suffit  quelquefois  de 
faire  rougir  un  fragment  du  minerai  pour  que  l’odeur  du  soufre  se 
manifeste;  mais  il  peut  encore  arriver  qu’un  minerai  en  contienne 
sans  que  cette  odeur  en  décèle  la  présence.  On  aura  alors  recours  au 
moyen  suivant  : 

On  le  traitera  d’abord  par  la  voie  sèche,  comme  nous  l’avons  in- 
diqué plus  haut,  ce  qui  fera  connaître  sa  teneur  en  fer.  Le  culot  de 
fonte  sera  alors  brisé  dans  un  mortier  jusqu’à  ce  qu’on  en  ail  réduit 
environ  5 grammes  à la  grosseur  de  grain  de  millet,  ou  mieux  on  le 
réduira  en  limaille;  on  en  pèsera  alors  exactement  5 grammes  qu’on 
introduira  dans  une  pelife  cornue  qui  contiendra  de  I’acidu  hy- 
drocblorique  et  qui  sera  munie  d’un  tube  recourbé;  ce  tube  plon- 
gera dans  un  flacon  renfermant  de  l'acétate  de  plomb  dissous  dans 
de  l’eau  acidulée  avec  un  peu  d’acide  acétique  ; il  convient  même  que 
le  gaz  qui  s’échappera  de  la  cornue  par  l’action  de  l’acide  sur  la  fonte, 
traverse  deux  flacons. 
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On  laissera  la  dissolution  s'opérer  ainsi  à froid , ce  qui  exigera  de 
10  à 15  jours;  si  la  fonte  contient  du  soufre,  il  sc  formera  dans  les 
flacons  un  précipité  noir  de  sulfure  de  plomb.  Si  l’on  veut  connaître 
le  rapport  du  poids  du  soufre  à celui  delà  fonte,  on  filtrera  la  liqueur 
des  flacons  sur  un  filtre  pesé  d’avance,  pour  recueillir  le  précipité 
noir;  on  le  lavera  successivement  avec  l'acide  acétique,  puis  avec 
l’eau  pure.  On  séchera  ce  précipité  sur  le  filtre  à la  chaleur  de  l’é- 
bullition; on  pèsera  le  filtre  de  nouveau,  l’augmentation  de  poids 
donnera  la  quantité  de  sulfure  de  plomb.  Or,  comme  ce  sulfure  con- 
tient 13.45  soufre  sur  100,  il  sera  facile  d’en  conclure  le  rapport  du 
soufre  à la  fonte. 

On  peut  employer  le  même  appareil  et  le  même  procédé  pour  dé- 
terminer la  quantité  de  soufre  que  contiendrait  un  acier  ou  un  fer 
donné.  La  dissolution  de  l’acier  n’exigerait  que  8 à 10  jours;  celle 
du  fer  forgé  que  3 à 4. 

Il  faut  que  l’acide  hydrochlorique  soit  bien  pur,  très  fumant,  en- 
fin le  plus  concentré  qu’il  sera  possible. 

Ajoutons  que  si  la  quantité  de  soufre  déterminée  était  extrême- 
ment faible , et  qu’on  eût  d'ailleurs  de  très  grands  avantages  à traiter 
ce  minerai  très  peu  sulfureux,  il  conviendrait  de  le  soumettre  préa- 
lablement à un  grillage  bien  entendu,  puis  à une  très  longue  expo- 
sition à l’air.  Que  si  l’on  jugeaità  propos  de  mêler  ce  minerai  sulfu- 
reux à un  autre  qui  ne  léserait  point,  il  faudrait  bien  sc  garder  de 
griller  ces  deux  minerais  ensemble. 

On  a beaucoup  prôné,  depuis  quelque  temps,  l’emploi  de  la  va- 
peur d'eau  a une  haute  température  pour  opérer  la  désulfuration 
des  sulfures  métalliques  : M.  Régnault,  dans  un  mémoire  récemment 
publié  (Annales  des  Mines,  lr'  livraison  de  1837),  parait  avoir  dé- 
montré qu’il  n’y  avait  rien  à attendre  de  ce  mode  de  grillage,  et  que 
l’air  atmosphérique  était  encore  l’agent  de  désulfuration  le  plus  éner- 
gique. 

Action  du  phosphore.  Suivant  M.  Karstcn , il  n’y  a point  de  fer  qui 
soit  complètement  exempt  de  phosphore.  11  n’a  jamais  du  moins  exa- 
miné de  fer  qui  n’en  contint.  Les  cendres  des  combustibles,  renfer- 
mant toutes  des  phosphates,  ces  sels,  sous  l’influence  du  charbon, 
cèdent  souvent,  sinon  toujours,  leur  phosphore  au  fer;  il  peut  donc 
arriver  et  il  arrive  en  effet  qu’un  minerai  qui  ne  contient  point  de 
trace  de  phosphore,  donne  un  fer  phosphuré.  Les  fers  trèspbosphu- 
rés  possèdent  une  grande  soudabilité  et  passent  plus  vite  que  tous  les 
autres  à la  chaleur  blanche  : dans  les  températures  élevées  ils  sont 
mous,  tendres,  se  travaillent  avec  beaucoup  de  facilité  et  ne  répan- 
dent aucune  odeur;  mais  après  ce  refroidissement,  ils  ne  sont  doués 
que  d’une  faible  résistance.  On  voit  combien  l’on  a tort  déjuger,  dans 
les  forges,  de  la  qualité  du  fer  par  la  manière  dont  il  sc  laisse  travail- 
ler sous  le  marteau.  Le  même  savant  que  nous  venons  de  citer,  a tâ- 
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chè  de  déterminer  le  maximum  de  phosphore  que  le  fer  peut  conte- 
nir sans  que  sa  ténacité  en  soit  trop  altérée.  Il  résulte  de  ses  nom- 
breuses expériences  que  3 parties  de  phosphore  sur  1000  ne  peuvent 
diminuer  la  ténacité  du  fer  d’une  manière  sensible;  que  le  fer  qui 
contient  5 de  phosphore  sur  1000  est  encore  très  bon  et  résiste  aux 
épreuves  du  choc;  que  celui  qui  en  contient  6.6  sur  1000  se  brise 

auelquefois  par  la  percussion,  mais  qu’on  peut  le  courber  à angle 
roit  et  qu’il  ne  doit  pas  encore  être  rangé  parmi  les  fers  cassants  à 
froid.  Sa  ténacité,  cependant,  commence  à diminuer  pour  un  contenu 
de  7.5  pour  1000;  alors  il  cède  aux  épreuves  du  choc  et  du  ploie- 
ment. Si  la  teneur  en  phosphore  s’élève  à y—,  un  grand  nombre  do 
barres  cassent  aux  épreuves  du  choc , à ou  1 pour  100,  les  bar- 
res ne  se  laissent  plus  courber  à angle  droit.  Au  dessus  de  cette 
quantité,  c’est  un  fer  détestable  et  qui  par  conséquent  ne  pourrait 
servir  qu’à  peu  d’usages.  • 

Recherches  du  phosphore  et  du  silicium.  Dans  les  fontes,  la  détermi- 
nation du  phosphore  exige  l’habitude  des  manipulations  chimiques. 
Cependant  il  suffit  en  général  d'attaquer  le  culot  obtenu  par  la  voie 
sèche,  convenablement  préparé,  au  moyen  de  l’eau  régale  bouillante 
qui  convertira  le  phosphore  de  fer,  s’il  existe,  en  phosphate  do 
peroxide. 

Il  faut  opérer  sur  3 grammes,  évaporer  la  dissolution  à sec,  mé- 
langer le  résidu  avec  trois  fois  son  poids  de  carbonate  de  potasse  ou 
de  soude,  chauffer  letout  au  rouge  dans  le  creuset  de  platine,  pendant 
15  ou  20  minutes;  délayer  la  masse  dans  l'eau  bouillante,  la  jeter 
sur  un  filtre  qui  retiendra  l’oxyde  de  fer. 

La  liqueur  renferme  l’excès  de  carbonate  de  potasse,  le  phosphate 
et  le  silicate  de  potasse.  Elle  doit  être  sursaturée  d’acide  hydrochlo- 
rique,  évaporée  à sec,  puis  redissoute  dans  l’eau  pour  en  séparer  la 
silice  que  l’on  recueille  sur  un  filtre.  Celle-ci  fait  connaître  le  poids 
du  silicium. 

La  nouvelle  liqueur  doit  être  traitée  par  l’ammoniaque  en  excès, 
pour  vérifier  si  elle  contient  de  l’alumine,  qui  se  précipite  dans  ce 
cas  à l’état  de  sous-phosphate.  Celui-ci  étant  séparé,  on  la  rend  acide 
avec  de  l’acide  acétique  et  on  y ajoute  un  léger  excès  d’acétate  de 
plomb.  11  se  forme  un  dépôt  blanc  de  phosphate  de  plomb  que  l’on 
recueille  sur  un  filtre,  et  que  l’on  chauffe  au  rouge  sombre  pour  le 
peser.  Ce  sel  contient  19.4  pour  cent  d’acide  phosphorique  ou  5.6 
pour  cent  de  phosphore. 

Quelquefois  l’examen  du  culot  de  fonte  pourra  donner  des  indices 
sur  la  présence  du  phosphore. 

On  sait  en  effet  que  la  fonte  qui  en  contient  est  très  cassante  et  que 
sa  structure  est  très  cristalline. 

Chrôme.  On  ne  connaît  pas  bien  l’influence  que  de  petites  quantités 
de  chrôme  exercent  sur  le  fer. 
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On  parvient  à reconnaître  facilement  la  présence  du  chrôme  dans 
un  minerai  quelconque.  Il  suffit  de  faire  fondre  le  minerai  avec  de  la 
potasse  au  creuset  d’arpent,  de  laver  ensuite  avec  de  l’eau  pure.  La 
plus  pclitequanlitéde  chrômc  colore  la  liqueur  en  jaune,  si  elle  n’est 
pas  trop  étendue. 

Au  lieu  de  rechercher  le  chrômc  dans  le  minerai , on  pourra  tout 
aussi  bien  traiter  le  culot  de  fonte  provenant  de  l’essai. 

D’après  M.  Rose,  la  quantité  de  chrômc  contenu  dans  le  fer  car- 
buré, peut  être  déterminée  de  la  même  manière  que  celle  du  phos- 
phore. Par  la  calcination  avec  du  carbonate  potassique,  il  se  pro- 
duit du  chromate  potassique  qui,  comme  le  phosphate  potassique, 
se  dissout  dans  l’eau.  La  marche  à suivre  est  du  reste  la  même;  on 
obtient  du  chromate  plombique,  et  quand  il  y a en  même  temps  du 
phosphore  , on  obtient  en  outre  du  phosphate  plombique  auquel  le 
chromate  donne  une  teinte  jaunâtre.  Après  la  pesée,  on  traite  ie  pré- 
cipité par  l’acide  hydrochlorique  et  l'alcool  ; de  l’oxyde  chromique  se 
dissout  et  l’on  obtient  un  résidu  insoluble  de  phosphate  et  de  chlo- 
rure plombiqucs;  après  avoir  recueilli  ceux-ci  sur  un  filtre,  on  pré- 
cipite l’oxyde  chromique  de  la  liqueur  filtrée  en  y versant  de  l’ammo- 
niaque, après  l’avoir  chauffée  pour  volatiliser  l’alcool.  On  obtient 
ainsi  du  protoxyde  de  chrômc  qui  est  d’un  vert  grisâtre,  on  le  calcine 
et  on  le  pèse;  il  contient  : chrômc,  70.11  -f-  oxygène,  29.89. 

Manganèse.  Lorsqu’un  minerai  contient  du  manganèse  et  du 
chrôme , et  qu’après  l’avoir  fondu  au  creuset  d’argent  à l’aide  de  la 
potasse , on  le  lave  ensuite  avec  de  l’eau  pure,  comme  nous  l’avons 
dit,  la  liqueur  est  verte;  mais,  en  la  laissant  exposée  à l’air  pendant 
quelque  temps,  le  manganèse  se  dépose  et  elle  devient  d’un  jaune 
pur. 

Le  manganèse  est  d’ailleurs  de  tous  les  métaux  celui  que  l’on  ren- 
contre le  plus  souvent  avec  le  fer.  Il  le  rend  plus  dur  sans  en  affaiblir 
la  ténacité,  lorsqu’il  est  en  faible  proportion.  Un  fer  ductile  a donne 
à Karstcn,  près  de  2 pour  cent  de  manganèse  (1.85).  Il  était  cepen- 
dant de  très  bonne  qualité. 

Dans  les  essais  par  la  voie  sèche  des  minerais  manganésifères , il 
arrive  ordinairement  qu’une  partie  de  manganèse  se  réunit  au  culot 
de  fonte,  tandis  que  l’autre  partie  passe  dans  la  scorie.  Comme  avec 
les  procédés  que  nous  avons  indiqués,  on  ne  peut  guère  espérer  que 
des  approximations,  comme,  d’une  autre  part,  dans  le  traitement  en 
grand  du  minerai , le  manganèse  passe  aussi  en  partie  avec  le  fer , on 
peut  fort  bien  négliger,  dans  le  calcul,  l’augmentation  de  poids  du 
culot,  due  au  manganèse. 

On  a vu  d’ailleurs  comment  on  détermine  le  manganèse  et  com- 
ment on  le  sépare  du  fer. 

Arsenic.  La  présence  de  l’arsenic  dans  le  fer  le  rend  cassant  à froid 
ou  à chaud,  suivant  la  dose.  A la  dose  de  deux  ou  trois  centièmes, 
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l’arscnic  rend  le  fer  tellement  cassant  à chaud,  qu’on  ne  peut  l’em- 
ployer. Des  proportions  d’arsenic  très  faibles,  et  à peine  sensibles  à 
l’analyse,  d’après  M.  Dumas,  suffisent  pour  rendre  le  fer  très  cassant. 

La  détermination  de  l’arsenic  et  de  ses  combinaisons  exige  des  ma- 
nipulations assez  compliquées  et  pour  lesquelles  nous  renverrons  aux 
traités  généraux  d’analyse. 

On  trouvera  au  mot  alliage  beaucoup  d’autres  méthodes  pour 
analyser  les  substances  métalliques. 

Les  meilleurs  ouvrages  à consulter  sont , pour  la  voie  sèche,  le 
Traité  de  M.  Berthier;  et  pour  la  voiehumidc,  le  tome  V de  la  Chimie 
de  M.  Thénard. 

ANE.  L’effet  utile  de  l’âne  est  fort  mal  connu.  D’après  M.  Ger- 
voy,  deux  ânes,  employés  au  traînage  dans  la  mine  du  Gagne-Petit, 
font  les  mômes  voyages  que  les  chevaux  avecunechargc  moitié  moin- 
dre; leur  dépense,  y compris  celle  du  toucheur,  est  environ  moitié 
de  celle  du  cheval.  L’âne  convient  dans  les  mines  trop  basses  pour  le 
cheval  ; il  peut  passer  dans  des  galeries  de  1.-08  de  hauteur. 

ANGLE  HORAIRE.  (P/.  III,  fig.  1.)  L’angle  horaire  a d’un  as- 
tre A , dans  un  instant  quelconque , est  l’angle  formé  au  pôle  céleste 
P,  dans  ce  même  instant,  par  le  méridien  P EH,  de  l’observateur,  et 
lecerc!e  de  déclinaison  ou  cercle  horaire  PAM,  qui  passe  par  le  cen- 
tre de  l’astre.  C’est  la  distance  angulaire  Eâl  de  l'astre  au  méridien. 

Il  se  compte  toujours  à partir  du  méridien  supérieur,  et  il  a pour 
mesure  l’arc  d’équateur  EM  compris  entre  ce  méridien  et  le  cercle 
horaire. 

L’astre  étant  le  soleil,  par  exemple,  son  angle  horaire  converti 
en  temps  à raison  de  une  heure  pour  15°,  donne  l’heure  vraie  de 
l’observateur  à l’instant  de  l’observation. 

Réciproquement  l’heure  vraie  étant  connue,  l’angle  horaire  du 
soleil  s’en  déduit  en  comptant  15°  pour  chaque  heure. 

Le  calcul  de  l’angle  horaire  d’un  astre  et  surtout  du  soleil,  d'après 
l’observation  de  la  hauteur  de  l’astre  au-dessus  de  l’horizon,  est  un 
des  plus  utiles  problèmes  de  l’astronomie. 

Soit  P le  pôle  élevé,  Z le  zénith,  A le  lieu  vrai  de  l’astre,  c’est- 
à-dire  le  lieu  qu’il  occuperait  s’il  était  vu  du  centre  de  la  terre, 
THO  l’horizon,  EQ  l’équateur  céleste,  PEH  le  méridien  de  l’ob- 
servateur. 

La  distance  EZ  de  l’équateur  au  zénith  est  un  arc=latitude  = /. 

PZ  = 90° — /, 

K.T  — h étant  la  hauteur  vraie  de  l’astre , 

ZA  = 90°  — h, 

ZPA  = « = angle  horaire, 

P A = d istancc  polaire  = d. 

Le  triangle  ZAP  donne  (Géométrie). 

C 
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cos.  a — - 


sin.  h — sin.  I cos.  d 


SÎD.  d cos.  I 


ou 


sin 


_ i a — I /’cos.iÇd-f-A+nsin.  l—  h) 

V sin.  d cos.  I 


Lorsque  cette  dernière  formule  aura  donné  l’angle  horaire  a 
de  l’astre  observé,  on  en  conclura  facilement  Y heure  vraie  dans 
l’instant  de  l’observation  ; en  effet  : 

Si  c’est  le  soleil  qu’on  a observé  on  réduira  en  temps  l’angle 
horaire  trouvé,  ce  qui  revient  à compter  : 

4 minutes  de  temps  pour  chaque  degré, 

4 secondes  de  temps  pour  chaque  minute  de  degré, 

4 tierces  de  temps  pour  chaque  seconde  de  degré. 

Si  c’est  une  étoile,  on  aura  l’heure  vraie  de  l’observation,  1°  en 
retranchant  de  I’ascbssiok  droite  de  l’étoile  celle  du  soleil  ; 2°  En 
ajoutant  ou  ôtant  à cette  différence  l’angle  horaire  de  l’astre  sui- 
vant que  ce  dernier  a été  observé  après  ou  avant  son  passage  au 
méridien. 

On  fait  observer  que  lorsque  l’on  connaît  l’angle  horaire  d’une 
étoile,  il  faut,  pour  déterminer  l’heure  vraie  de  son  passage  au  mé- 
ridien , convertir  l'angle  horaire  en  temps,  en  comptant  : 

15°  2'  27". 8 par  heure., 

15'  2". 5 par  minute  de  temps, 

15". 04  par  seconde  de  temps, 

à cause  de  l’accélération  du  temps  sidéral  sur  le  temps  solaire. 

Application  de  la  formule.  On  connaît  à peu  près  la  latitude  du 
lieu  do  l’observation  l—  28°  19'  0 nord. 

A 4h  40'  de  la  montre,  on  a relevé  la  hauteur  du  bord  du  soleil , 
et  après  l’avoir  corrigée  du  demi-diamètre,  de  la  réfraction  et  de  la 
parallaxe,  on  a pour  la  hauteur  vraie  du  centre  de  l’astre 
h=  26»  33'  50". 

Sa  distance  au  pôle  élevé  au  même  moment  est  67»  0'  10";  on 
demande  l’angle  horaire  et  par  suite  Y heure  vraie  pour  l’instant  et 
le  lieu  de  l’observation. 


/=  28°  19'  0 

d=  67»  o 10" 
hz=  26»  33'  50" 

Somme.  . 123°  53'  0 

* (d-M+A)  60°  56'  30" 

— A)  34«  22'  40" 


comp.  log.  cos.  I 0.0553499 
comp.  log.  sin.  d 0.0359650 


log.  cos.  i(d-|-I-j-A)  9.6863679 
log.  sin.  î(d-j-l — h)  9.7517770 

19.5294598 
log.  sin.  { a.  . . 9.7647299 
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d’où  { a=35»  34'  33" 

angle  horaire  a = 71°  9'  6" 

lequel  converti  en  temps  donne 

heure  vraie  4h  44'  36” 
d’où  retard  de  la  montre  sur  l’heure  vraie  4'  36" 

Voyez  une  autre  application  numérique  au  mot  Longitude. 

ANNUITÉS.  (Question générale.)  On  emprunte  aujourd’hui  une 
somme  S ; à la  fin  de  chaque  période  d’égale  durée  (année,  semestre, 
mois),  on  rend  au  préteur  une  autre  somme  constante  a plus  grande 
que  l’intérét  que  S la  somme  due , eût  produit  pendant  cette  pé- 
riode; il  arrivera  qu’au  bout  d’un  nombre  / de  périodes,  d’années 
par  exemple,  on  se  sera  complètement  acquitté.  Le  taux  de  l’intérét 
(/■— l)est  tel  que  au  bout  de  t période  1 franc  a acquis  la  valeur  f. 

f serait=l  .05  si  le  taux  annuel  de  l’intérêt  était  5 p.  % ou  0.05. 

On  demande  la  relation  entre  S qu’on  nomme  quelquefois  le  pria: 
de  l’annuité,  a qu’on  appelle  la  quotité  de  l’annuité  ou  V annuité 
proprement  dite,  t le  nombre  de  périodes  écoulées  entre  l’instant  où 
l'on  a emprunté  et  celui  où  l’on  s’est  acquitté,  et  le  taux  de  l’inté- 
rêt f—  1 . 

A la  fin  de  la  première  période,  S a acquis  une  valeur  S f-,  on  paie 
a,  l’on  ne  doit  plus  que  S f — a. 

A la  fin  de  la  seconde  (S f — a)  a acquis  une  valeur  (S f — a)f-,  on 
paie  a,  et  l’on  ne  doit  plus  que  (S f — a)  f — a—Sf1 — af — a. 

A la  fin  de  la  troisième  Sf 1 — af  — a a acquis  une  valeur 
(Sf — af—a)  f -,  on  paie  a,  et  l’on  ne  doit  plus  que 

(S f7 — af — à)  f — a—Sf ’ — af 5 — af — a 

A la  fin  de  la  t'iœ0  période  et  en  raisonnant  toujours  ainsi,  l’on  ne 
doit  plus  que  S f1 — af — a/1-’ — af‘~3 — af — a. 

Or  si  l’on  admet  que  ce  soit  à la  fin  de  celte  période  t que  la  dette 
est  éteinte  ou  que  l’on  ne  {loive  plus  que  zéro,  on  a,  en  égalant  l’ex- 
pression ci-dessus  à zéro. 


S P—a[  f'~'  -t-/1-2-}-/1-3*  • • • + f-M}  ou  (progressions) 


s r 


«CAS— -f) 

f- 1 


(S) 


De  cette  formule  générale  on  tire 

_ snr-i) 


(A) 


équation  qui  donnera  la  somme  a à payer  à la  fin  de  chaque  période 
pour  éteindre  un  emprunt  S en  t périodes  (années,  semestre). 
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C’est  au  moyen  de  celte  formule  qu’on  a calculé  les  deux  tables 
suivantes,  qui  résoudront  la  plupart  des  questions  usuelles. 

TABLEAU  indiquant  l'annuité  a que  Von  doit  recevoir  ou  payer  d la 
fin  de  chaque  année , pendant  un  nombre  quelconque  d’années , de- 
puis i an  jusqu’à  50  , pour  éteindre  un  prêt  ou  un  emprunt  de 
1000  fr. , avec  les  intérêts  composés  à 2,  3,  4,  5,  6,  pour  °/o  Pan. 


USÉES. 

2 p.  O/. 

3 p.  % 

5 p.  •/. 

f 

6 p.  */. 

1 

1020 

1030 

1050 

1060 

2 

515,05 

522,61 

530,20 

537,81 

545,44 

3 

346,76 

353,53 

360,35 

367,21 

374,11 

4 

262,62 

269,03 

275,50 

282,01 

288,60 

5 

212,16 

218,36 

224,63 

230,98 

237,40 

G 

178,53 

184,60 

190,76 

197,02 

203,36 

7 

154,51 

160,51 

166,61 

172,82 

179,14 

8 

130,51 

142,46 

148,53 

154,72 

161,04 

9 

122,52 

128,43 

134,49 

140,70 

147,02 

10 

111,33 

117,23 

123,29 

129,70 

135,87 

11 

102;18 

108,08 

114,15 

120,39 

126,79 

12 

94,56 

100,46 

106,55 

112,83 

119,28 

13 

88,12 

94,03 

100,14 

106,46 

112,96 

14 

82,60 

88,53 

94,67 

101,02 

107,59 

15 

77,83 

83  77 

89,94 

96,34 

102,96 

IG 

73,65 

79,61 

85,82 

92,27 

98,96 

17 

69,97 

75,95 

82,20 

88,70 

95,45 

18 

66,70 

72,71 

78,99 

85,55 

92,36 

19 

63,78 

69,81 

76,14 

82,75 

89,62 

20 

61,16 

67,22 

73,58 

80,24 

87,19 

21 

58,79 

64,87 

71,28 

78, 

85,01 

22 

56.63 

62,75 

69,20 

75,97 

83,05 

23 

54,67 

60,60 

67,31 

74,14 

81  28 

24 

52,87 

59,81 

65,59 

72,47 

79,68 

25 

51,22 

57, 

04,01 

70.95 

78,23 

26 

49,70 

55,94 

62,57 

69,56 

76,90 

27 

48,29 

54,56 

61,24 

68,29 

75,70 

28 

46,99 

53,29 

60,01 

67,12 

74,59 

29 

45,78 

52,12 

58,88 

66,05 

73,58 

30 

44,65 

51,02 

57,83 

65,05 

72,65 

31 

43,60 

50, 

56,86 

64,13 

71,80 

32 

42  61 

49,05 

55,95 

63,28 

71, 

33 

41,69 

48,16 

55,10 

62,50 

70,27 

34 

40,82 

47,32 

54,32 

61,76 

69,60 

35 

40,00 

46,54 

53,58 

61,07 

68,97 

36 

39,23 

45,80 

52,89 

60,43 

68,40 
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2 p.  •/. 

3 p.  •/. 

4 p.  •/. 

5 p.  •/. 

6 p.  »/• 

37 

38,51 

45,11 

52,24 

59,84 

67,86 

38 

37,82 

44,46 

51,63 

59,28 

67,36 

39 

37,17 

43,84 

51.06 

58,77 

66,89 

40 

36,56 

43,26 

50.52 

58,28 

C6.46 

41 

35,97 

42.71 

50,02 

57,82 

66,00 

42 

35,42 

42.19 

49,54 

57,40 

65,68 

43 

34,89 

41,70 

49,10 

56,99 

65,33 

44 

34,39 

41,23 

48,67 

56,62 

65,01 

45 

33,91 

40,79 

48,26 

56,26 

64,70 

46 

33,45 

40,36 

47,88 

55,93 

64,42 

47 

33  02 

39,96 

47,52 

55,61 

64,15 

48 

32,60 

39.58 

47,18 

55,32 

63  90 

49 

32,20 

39,21 

46,86 

55,04 

63,66 

50 

31,82 

38,87 

40,55 

54,78 

63,44 

Cette  table,  calculée  pour  une  somme  de  1000  fr.,  peut  servir 
pour  toute  autre  somme;  une  simple  proportion  donnerait  le  résul- 
tat désiré  ; cette  remarque  s’applique  aussi  évidemment  à la  labié 
suivante,  dans  laquelle  on  suppose  que  les  paiements  ne  se  font  plus 
par  année,  mais  par  semestre. 


TABLEAU  indiquant  P annuité  que  l’on  doit  recevoir  ou  payer  à la 
fin  de  chaque  semestre,  pour  un  nombre  quelconque  de  semestres , 
depuis  h jusqu’à  20,  pour  éteindre  un  prêt  ou  un  emprunt  de 
1 000  fr.,  avec  les  intérêts  compris,  à 5,  6,  7,  8,  9,  10  pour  °/o  l’an. 


SEMES- 

5 p.  •/. 

6 p.  •/• 

7 p.  «/. 

8 p.  •/. 

9 p.  •/« 

10  p.  °/o 

THES. 

par  au. 

par  an. 

par  an. 

par  an. 

par  an. 

par  an. 

4 

265,82 

269,01 

272,27 

275,52 

278,79 

282,05 

5 

215,24 

218,37 

221,51 

224,62 

227,81 

230,97 

6 

181,55 

184,59 

187,69 

190,79 

193,90 

197,01 

7 

157,49 

160,49 

163,65 

166,61 

169,72 

172.83 

8 

139,47 

142,45 

145,49 

148,52 

151,62 

154.72 

9 

125,46 

128  45 

131,47 

134,50 

137,59 

140,69 

10 

114,26 

117,23 

120, 2G 

123,29 

126,40 

129,51 

It 

105,11 

108.07 

111,11 

114,15 

117,27 

120,39 

12 

97,49 

100,46 

103,50 

106,55 

109,69 

112,83 

14 

85,84 

88,53 

91,60 

94,67 

97,84 

101,02 

16 

76,60 

79,61 

82,71 

85,82 

89,04 

92.27 

18 

69,67 

72,71 

75,85 

79,00 

82,27 

85,55 

20 

64,16 

67,21 

70,39 

63,58 

76,91 

80,25 
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De  la  formule  générale  (S)  on  déduit  encore 

g_ 

qui  fera  connaître  la  somme  S qu’il  faudrait  verser  aujourd’hui  pour 
avoir  droit  pendant  t années  à un  revenu  constant  a,  le  taux  de 
l’intérét  étant  ( f — 1) 

Puis 

r=T=*u-X) (T) 

qui,  par  l’emploi  des  logarithmes,  fera  connaître  le  nombre  d’an- 

nnpa  t 

îog.  a'— log.  [a — S(f — 11] 

log-  f 

Enfin  s’il  s’agissait  de  déterminer/" et  par  suite  le  taux  de  l’intérét 
(/" — 1)  auquel  on  aemprunté,  sachant  que  pour  être  libéré  au  bout 
de  t périodes  on  a payé  a à la  fin  de  chacune  d’elles,  on  aurait  à ré- 
soudre l’équation  du  (t-J-l)*”1’  degré 

S fl+l  — (S-j-a)/"1  -f-  a = o 

qui  n’a  point  de  solution  générale,  mais  qui , pour  tous  les  cas  par- 
ticuliers et  usuels,  se  résoudra  facilement  par  la  méthode  dite  de 
fausse  position  ( voyez  ce  mot)  ou  en  s'aidant  quelquefois  de  la  table 
des  valeurs  de  f'  que  l’on  trouve  à l’article  Economie  des  construc- 
tions. f n’a  qu’un  petit  nombre  de  valeurs  possibles  et  renfermé  entre 
des  limites  assez  rapprochées. 

On  pourra  vérifier  les  formules  sur  les  données  suivantes,  indé- 
pendamment de  toutes  celles  que  la  table  fournit. 

L’emploi  des  logarithmes  est  presque  toujours  nécessaire. 
«=30000  <=10  /=1.04  S=24332G, 

S=100000<=10  f=  1.04  a=12329.12, 

S=1  million  t—  10  « = 120000  /"est  très  près  de  1.035, 

Le  taux  est  donc  très  voisin  de  3 ’ pour  100. 

ANSES  DE  PANIER  (Pf.  II).  Courbe*  qu’affecte  dans  beaucoup 
de  cas  la  doucllc  d’une  arche,  dont  la  montée  est  moindre  que  la 
demi -ouverture. 

Les  anses  de  panier  sont  formées  d’un  nombre  impair  d’arcs  de 
cercle  se  raccordant  entre  eux  sans  jarrets,  les  arcs  des  naissances 
avant  leurs  centres  sur  la  corde  de  l’arche,  et  celui  du  milieu  sur  la 
flèche  prolongée. 

Les  anses  de  panier  laissent  un  débouché  d’autant  plus  grand,  et 
permettent  un  appaueil  d’autant  plus  facile,  que  le  nombredes cen- 
tres qui  servent  à les  tracer  est  plus  petit;  mais  la  courbe  est  d’au- 
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tant  pins  agréable  et  d’autant  plus  continue  que  ce  nombre  de  cen- 
tres est  plus  grand. 

Voici  les  principaux  tracés. 

Premier  tracé  (fig.  1).  Etant  données,  la  demi-ouverture  AC  = a 
de  l’arche  et  la  montée  B C=£,  tracer  une  anse  de  panier  qui  passe 
par  ces  points  A et  B. 

Menez  la  verticale  indéfinie  BD,  et  par  le  point  A une  perpendi- 
culaire AC  à celte  droite.  Prenez  une  partie  quelconque  BF  de  BC  , 
cl  portez  cette  partie  de  A en  E.  Joignez  EF,  élevez  une  perpendi- 
culaire sur  le  milieu  de  cette  droite,  elle  rencontrera  la  flèche  pro- 
longée BC  en  D qui  sera  le  centre  de  l’arc  BM,  E étant  lui-méme  le 
centre  de  l’arc  AM. 

Si  l’on  fait  DB  = R,AE  = r 
et 

DB  R 

- ; = — = m en  a 
At  r 


AE-f  ED  = BD  = R 


a*  + 6’  — 2a  r 


26— 2r 


a*+6*—  26  R 
2a  — 2R 


a1  -f-  b'  — 2 a r 
m~  (2  6 — 2r)r 

En  prenant  pour  BF  une  autre  longueur  BF'  (fig.  1)  qu’on  porte- 
rait de  même  de  A'  en  E'  et  opérant  comme  ci-dessus  on  aurait  une 
autre  anse  de  panier  A'M'B  passant  encore  par  les  points  A'B  situés 
de  la  même  manière  que  A et  B,  on  peut  donc  satisfaire  d’une  infi- 
nité de  manières  au  problème  ci-dessus. 

Deuxième  tracé  (fig.  2).  Si  l’on  se  donne  pour  condition  que  le 
rapport  géométrique  de  la  différence  des  deux  rayons  à l’un  d’eux, 
soit  minimum  ; il  vient 

r — a*  + 6«  — (a— 6)  V/a,  + 6» 

2 a 

a' +6*-f  (a— 6)  l/a* + 6* 

2 6 

et  l’anse  de  panier  pourra  se  construire  ainsi  (fig.  2). 

Portez  CA  = a de  C en  G,  puis  BG  de  Ben  H.  Sur  le  milieu  K 
de  AH  élevez  une  perpendiculaire  qui  déterminera  les  centres  Eet 
D des  rayons  EM=EA=r  et  DM=DB=R. 

l'roisième  tracé  (fig.  2).  Lorsque  le  surbaissement ou  le  quo- 
tient de  la  montée  divisée  par  l’ouverture  est  plus  petit  que  A,  0n 
porte  CA'  de  C en  G ; du  rayon  A’C  et  du  centre  A',  on  recoupe  l’arc 
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A'G  en  F,  on  tire  GF,  puis  par  le  point  B une  parallèle  à cette 
droite.  Elle  recoupe  la  corde  A'F  en  un  point  M\  Menant  par  M' 
une  parallèle  à FC,  on  a les  centres  D' etE'  et  les  rayons  D'B=R' 
E'A'  = r’. 

Quatrième  tracé.  Si  l’on  se  donne  pour  condition  que  les  trois  arcs 
soient  de  60°,  on  peut  encore  employer  le  tracé  suivant  (fig.  3). 

Portez  la  demi-ouverture  a — CA  de  B en  E sur  la  verticale  BC 
prolongée.  Sur  le  milieu  K de  CE  élevez  une  perpendiculaire  EH. 
Prenez  KH  = CE—  KE. 

Du  point  H,  ainsi  déterminé,  comme  centre  avec  CE  pour  rayon, 
recoupez  CA  en  O'.  Ce  point  O'  est  le  centre  du  petit  arc  AM.  De 
ce  même  point  O’  avec  un  rayon  = 2 O'C  recoupez  la  verticale  BD 
en  D,  D est  le  centre  de  l’arc  MBM'  de  la  partie  supérieure  de  la 
courbe. 

Si  l’on  fait  CD=  y et  CO'=  x,  on  a facilement 
b -\-y—a  — x-\-  V'  x1  -j"  ÿ2 

et  comme 

V ar2— }—  y1  = 2x 

y=xVT  x = \(a—b)(  l+V'T) 

Anses  de  panier  d cinq  centres  (fig.  4).  On  fait  souvent  le  plus 
grand  rayon  Régal  àdeuxfoisou  deux  fois  et  demie  au  plus  la  demi- 
ouverture.  Le  plus  petit  rayon  p est  choisi  de  manière  que  l'arc  de 
cercle  des  naissances  laisse  en  dedans  de  lui  l’ellipse  qui  serait  décrite 
sur  l’ouverture  et  la  double  flèche  de  l’arche  comme  grand  et  petit 
axe , le  rayon  moyen  r est  fait  — P K 

Plus  généralement  si  « b et  /-sont  donnés  ainsi  que  l’angle  6,  on  a 
la  relation  (1). 

2np+2rp — g*—  b'— 2 p*+Z[a-p)  (r—  /Qcos.»—  2fe(r—  ?)sin.  6 
' 2 [r — (r  — /)  sin.  6 ] — 2 6 

dans  la  pratique  on  se  donne  ordinairement  a b p et  l’on  fait  6 = 60°  ; 
F RG  et  G oD  chacun  de  15°.  Mettant  dans  l’équation  ci-dessus  les 
valeurs  qui  correspondent  à ces  arcs,  on  déterminera  r et  R par  celte 
relation  jointe  à la  suivante  (2) 

R— r=  (2a  — p — r)  i/  2-f 

Si  connaissant  *b  pi,  on  voulait  déterminer  les  rayons  r cl  R par  la 
condition  que  la  courbure  des  arcs  FD  GDII  fût  la  moins  inégale 

qu’il  est  possible,  il  faudrait  faire  ou  mimmiti  ce  qui 

donnerait  (voy.  Maximum)  rd R — Rdr=0. 
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Ensuite  on  mettrait  dans  cette  équation  pour  R et  d R leurs  va- 
leurs résultant  de  l'équation  (1)  ce  qui  donnerait  une  équation  d’où 
l’on  tirerait  r.  Connaissant  r,  on  déduirait  R do  l'équation  (l).  Ces 
calculs  sout  fort  longs. 

ANTIMOINE.  Métal  blanc  un  peu  gris,  très  éclatant,  lamelleux, 
un  peu  odorant,  avec  saveur  sensible,  peu  dur,  très  fragile,  poids 
spécifique  6.7  il  6.86;  fond  à 430°  centigrades  et  se  sublime  un  peu 
au-dessus  de  cette  température. 

11  se  ternit  à l’air,  surtout  lorsqu'il  est  humide,  et  se  recouvre  de 
sous-oxyde  gris  noir.  Il  s’oxyde  rapidement  à l’air,  à l’aide  de  la  cha- 
leur; sans  action  sur  l’eau  à la  température  ordinaire,  il  la  décom- 
pose très  rapidement  et  quelquefois  avec  explosion,  lorsqu’il  est  rouge 
de  feu. 

L’acidk  nitrique  faible  le  dissout  en  le  faisant  passer  à l’état 
d’oxyde;  il  s’allie  facilement  à presque  tous  les  métaux. 

On  le  trouve  quelquefois  à l’état  natif,  il  est  alors  blanc  d’étain,  il 
s’évapore  complètement  au  chalumeau. 

On  l’extrait  de  ses  sulfures  qu’on  trouve  dans  le  Gard,  l’Ardèche, 
la  Haute-Loire,  le  Puy-de-Dôme,  la  Vendée. 

Ces  sulfures  sont  d’un  gris  bleuâtre  métallique  assez  éclatant,  la- 
melleux,  fragiles,  tendres,  un  peu  tachants.  Poids  spécifique  4.62. 
Ils  contiennent  cnvironTi  antimoine,  26soufre.  Gangue  ; le  quartz,  la 
pyrite  de  fer.  Ce  minerai  est  fusible  à la  flamme  d’une  bougie.  Au 
chalumeau,  sur  le  charbon,  il  est  absorbé  et  se  recouvre  d’une  masse 
vitreuse  noire.  On  ne  pourrait  le  confondre  qu’avec  le  manganèse 
oxydé  métalloïde;  mais  celui-ci  est  infusible. 

L’antimoine  du  commerce  ne  ressemble  qu’au  zinc.  On  les  distin- 
guera l’un  de  l’autre  â l’aide  d’un  coup  de  marteau,  qui  brisera  l’an- 
timoine et  laissera  son  empreinte  sur  le  zinc. 

L’antimoineentre  dans  quelques  alliages,  et  dans  plusieurs  prépa- 
rations pharmaceutiques;  on  le  mêle  quelquefois  a l’étain;  il  s’emploie 
encore  dans  la  peinture  en  émail  et  la  fabrication  des  porcelaines.  Il 
entre  dans  la  composition  des  caractères  d’imprimerie  : c’est  son  prin- 
cipal usage.  Il  entre  aussi  dans  le  métal  d’Alger,  dans  quelques 
crayons,  dans  les  planches  d’étain  sur  lesquels  on  gravo  la  musique, 
dans  les  pièces  d’artifice.  On  en  produit  en  France  annuellement 
pour  une  valeur  d’environ  200  mille  francs.  On  en  importe  et  on  on 
exporte  peu. 

L’antimoine  sulfuré  paie  un  droit  d’entrée  d’environ  12  fr.  les 
100  kil.  et  l’antimoine  métallique  un  droit  de  28  fr.  60  e. 

APPAREIL.  Disposition  des  matériaux  dans  une  construction 
quelconque,  et  quelquefois,  dans  un  sens  plus  restreint,  disposition 
des  matériaux  apparents. 
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Cette  disposition  doit  être  telle,  qu’elle  produise  d’abord  entre  les 
matériaux  la  plus  forte  liaison  possible,  puis  un  aspect  agréable  à 
l’œil 

Principes  généraux.  Les  pierres  doivent  être  disposées  de  manière 
que  leurs  lits  de  carrière  soient  perpendiculaires  à la  résultante  des 
efforts  qui  les  compriment. 

Leur  jonction  doit  s’opérer  suivant  des  plans  ou  des  surfaces  dé- 
veloppables pour  la  plus  grande  facilité  et  la  plus  grande  économie 
du  travail. 

Leurs  faces  ne  doivent  jamais  présenter  des  angles  aigus. 

Les  joints  horizontaux  peuvent  être  continus  tout  le  long  d:une 
même  face  de  la  construction,  les  joints  verticaux,  au  contraire, 
doivent  être  discontinus,  et  ce , de  telle  sorte  que  chaque  joint  verti- 
cal corresponde  au  plein  de  la  pierre  inférieure,  ce  qu’on  appelle 
liaison  en  plein  sur  joint. 

Si  la  surface  d’appareil  est  courbe , il  convient  que  l’une  des  sé- 
ries de  joints  soit  tracée  suivant  ses  lignes  de  plus  grande  courbure, 
et  l’autre  suivant  scs  lignes  de  plus  petite  courbure. 

Lorsqu’un  mur  forme  des  arrêtes  rentrantes  ou  saillantes,  il  faut 
éviter  de  placer  des  joints  le  long  de  ces  arrêtes.  Si  l'angle  est  ren- 
trant, on  préfère  recreuser  un  peu  la  pierre.  (Foy.  Ardant,  Cours  de 
constructions .) 

Les  figures  des  planches  V,  VI,  VII  et  VIII  montrent  l’applica- 
tion de  ces  lois  générales  aux  cas  particuliers  qu’on  rencontre  le 
plus  fréquemment. 

(Fig.  lj  pl.  V.)  Mur  vertical  ou  dont  le  talus  n’est  que  de  -.  Lits 
horizontaux,  joints  verticaux,  pleins  sur  joints. 

Si  la  direction  des  efTorls  exigeait  que  le  mur  eût  une  plus  grande 
inclinaison,  fig.  5,  ou  si  ce  mur  formait  une  surface  conique,  les 
joints  horizontaux  devraient,  sur  une  petite  longueur  seulement,  être 
dirigés  suivant  des  surfaces  planes  ou  coniques  normales  au  pare- 
ment. 

Si  le  mur  est  cylindrique,  fig.  2,  3,  4,  pl.  V,  les  assises  sont  hori- 
zontales et  les  joints  verticaux  sont  situés  dans  des  plans  méridiens. 
Les  fig.  3 et  4 montrent  la  disposition  des  boutisses  et  panneresses 
de  deux  assises  successives  A et  B. 

Appareil  d crans.  L’appareil  de  la  fig.  5 , fort  convenable  dans  les 
travaux  ordinaires,  ne  devrait  pas  être  préféré  s’il  s’agissait  de  tra- 
vaux hydrauliques,  surtout  à la  mer.  L’appareil  à crans  des  fig.  i , 
2 et  3,  pl.  VI,  plus  dispendieux,  il  est  vrai , offre  moins  de  chances 
de  dislocation.  On  voit  qu’on  a pratiqué  dans  les  lits  un  ressaut  ou 
cran  parallèle  au  parement,  et  un  pareil  cran  dans  les  joints  verti- 
caux en  donnant  à ces  joints  une  direction  telle  que  chaque  boutisse 
forme  une  queue  d’hirondc  pour  retenir  les  panneresses  contiguës. 

Il  est  nécessaire  que  dans  chaque  assise  le  joint  de  devant  soit  un 


Digitized  by  Google 


APPAREIL.  M 

peu  plus  large  que  le  joint  intérieur,  qui  est  le  plus  étendu , et  qui 
doit  supporter  seul  toute  la  pression,  pour  éviter  les  éclats  sur  le 
parement. 

M.  le  cotoncl  Émy  a remarqué  que  dans  les  travaux  hydrauliques, 
et  malgré  tous  les  moyens  d’engrenage  des  parties  d’un  appareil  les 
unes  avec  les  autres,  des  pierres  de  parement  se  sont  détachées,  et 
ont  même  été  arrachées  de  leur  place.  En  observant  ce  mode  de  dé- 
gradation, il  a reconnu  que  le  tassement  de  la  maçonnerie  de  pierre 
de  (aille  étant  moindre  que  celui  de  la  maçonnerie  de  moellons , 
cette  dernière  en  tassant  avait  fait  baisser  les  queues  des  boutisscs  et 
les  avait  forcées  à prendre  la  disposition  en  éventail,  pl.  V,  fig.  6, 
qui  dégageait  toutes  les  panneresses  : le  grand  effort  produit  par  lo 
tassement  a môme  fait  rompre  quelques  boutisses  b.  Le  même  effet 
avait  déjà  été  remarqué  sur  les  revêtements  en  briques  des  places 
fortes.  M.  le  colonel  Emy  a remédie  à ces  dégradations  par  l’appa- 
reil suivant. 

Appareil  à boutisses  calées.  {Fig.  X,  5,  6,  7,  8 et  9,  pl.  VI.)  On 
cale  toutes  les  queues  des  boutisses , depuis  la  fondation  jusqu’au 
couronnement,  par  des  dés  en  pierre  de  taille  exactement  arasés  au 
même  niveau  que  les  assises  auxquelles  ils  correspondent,  de  façon 
qu’il  n’y  a pas  une  seule  boulisse  engagée  ou  portée  à faux  dans  la 
maçonnerie  de  moellons.  Les  fig.  4,5,6  représentent  le  cas  d’un 
revêtement  aplomb;  et  celles  7,  8,  9,  le  cas  d’un  revêtement  à talus. 
On  emploie  d’ailleurs  l'appareil  à queues  d’hironde  pour  lier  les 
panneresses  aux  boutisscs,  et  l’appareil  à cran  pour  unir  les  assises 
entre  elles.  Les  des  ou  cales  doivent  atteindre  de  fond  en  comble 
l’aplomb  ai  de  la  queue  de  la  boulisse  la  plus  élevée,  mais  non  la 
dépasser. 

Murs  en  pierres  sèches  à talus  extérieur.  {PL  VI,  fig.  10.)  On 
dispose  les  pierres  perpendiculairement  au  plan  du  talus,  et  lorsqu’il 
s’agit  de  murs  de  quai  on  ne  dispose  même  plus  les  assises  horizon- 
talement : les  lignes  d’assises,  toujours  à peu  près  parallèles,  plon- 
gent de  l’aval  vers  l’amont.  Le  choc  des  eaux  et  des  glaces  se  répar- 
tit ainsi  sur  plusieurs  assises.  On  couronne  le  sommet  du  mur  avec 
des  pierres  de  fort  échantillon,  dans  le  but  d’empêcher,  autant  quo 
possible,  les  eaux  pluviales  de  s’infiltrer  dans  le  massif. 

Appareil  de  revêtement  cylindrique  concave.  {PL  Y,  fig.  7.)  Ce  re- 
vêtement cylindrique,  proposé  et  exécuté  par  le  colonel  Émy,  est 
destiné  à porter  au  vide  l’effort  des  flots  de  fond,  en  changeant  à 
chaque  instant  leur  direction. 

Par  l’effet  de  la  coupe  de  son  appareil  en  voussoirs,  les  pierres  et 
les  mortiers  ne  peuvent  sortir  de  place. 

A la  solidité  près,  ce  genre  d’appareil  peut  être  imité  pour  les 
coursiers  des  roues  hydrauliques. 

Appareils  pour  revêtement  en  briques.  {PL  VII,  fig.  1.)  Briques, 
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boutisscs  et  panneresscs  alternatives;  on  continue  le  mnr  tout  en 
boutisses.  Il  est  préférable,  pour  les  revêtements,  à l'ancien  appareil 
de  la  fig.  2 , composé  de  lits  successifs  de  boutisscs  et  de  panneresses  ; 
il  ne  vaut  pas  toutefois  celui  de  la  fig.  3,  dans  lequel  chaque  assise 
se  compose  successivement  d’une  panneressc  et  de  deux  boutisses 
jointives,  le  reste  en  boutisses,  et  l’assise  supérieure  étant  disposée 
de  manière  à croiser  les  joints  verticaux.  Toutefois  M.  le  colonel 
Bergère  remarque  que  ce  dernier  appareil  présente  encore  cet  incon- 
vénient, qu’il  est  impossible  de  croiser  les  joints  verticaux , de  ma- 
nière à éviter  un  petit  joint  vertical  continu,  correspondant  aux 
parties  a b.  Il  lui  préfère  l'appareil  de  la  fig.  t,  composé  de  lits  suc- 
cessifs de  boutisscs  entières  et  dcmi-boulisscs  au  parement  : le  resto 
du  mur  est  achevé  en  boutisses  entières.  C’est  celui  qu’il  a adopté 
pour  la  place  de  Lille  en  1817.  Tous  les  joints  verticaux  se  recou- 
vrent totalement,  toutes  les  trois  assises,  pour  peu  qu’on  recommande 
aux  maçons  de  placer  les  demi-briques  en  quinconce.  ( Mémorial  du 
génie,  tome  7.) 

Appareil s pour  murs  entièrement  en  briques.  (Fig.  5.)  Mur  dit  d’un# 
brique.  On  rompt  la  continuité  des  joints  verticaux  en  intercalant 
une  dcini-brique  coupée  sur  sa  longueur,  en  arrière  de  la  première 
panneresse  de  l’angle.  On  procède  d’ailleurs  par  assises  horizontales 
successives  de  panneresscs  jointives  sur  boutisscs  jointives,  puis  bou- 
tisses jointives  sur  panneresscs  jointives.  La  fig.  10  montre  l’éléva- 
tion de  l’angle. 

Fig.  9.  Appareil  flamand  qui  montre  une  boutisse,  puis  deux 
panneresses,  et  ainsi  de  suite  dans  chaque  assise,  les  lignes  ponctuées 
indiquent  la  disposition  dans  l’assise  supérieure. 

Fig.  6.  Mur  de  une  brique  et  demie.  Le  milieu  de  la  largeur  des 
briques  de  chaque  assise  correspond  alternativement  aux  milieux 
des  boutisscs  et  à leurs  joints. 

Fig.  11  et  12.  Elles  indiquent  deux  autres  dispositions.  Dans  l’ap- 
pareil 11  on  retrouve  d’un  côté  l’appareil  9,  de  l’autre  des  demi- 
boulisses  correspondent  au  milieu  des  panneresses  et  le  milieu  des 
panneresses  correspond  au  milieu  de  l’extrémité  des  boutisses. 

Dans  la  fig.  12,  la  disposition  est  la  même  pour  le  dedans  et  le 
dehors  du  mur.  Les  queues  des  boutisscs  sont  conligués;  ce  qui 
produit  des  vides  qu’on  remplit  par  des  demi-briques. 

La  fig.  13  montre  l’élévation  d’une  des  faces  de  l’angle. 

Fig.  7.  Mur  de  deux  briques.  Les  boutisscs  du  parement  ne  sont 
de  deux  en  deux  que  de  \ brique  afin  de  rompre  la  continuité  des 
joints,  et  l’on  se  conforme  d’ailleurs  au  principe  de  la  fig.  5. 

Fig.  8.  Disposition  facile  à concevoir  et  tout  à lait  analogue  à 
celle  de  la  fig.  7. 

Piliers  entièrement  en  briques.  (Fig.  Il,  15.  16  et  17.)  L’appareil 
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de  ces  piliers  se  conçoit  à l’inspection  des  deux  assises  successives 
représentées  par  les  figures. 

Appareils  des  têtes  de  voûte.  L’appareil  des  têtes  de  voûtes  doit, 
autant  que  possible,  se  raccorder  avec  les  assises  de  la  face  dans  les- 
quelles la  voûte  est  ouverte. 

Pour  y parvenir,  on  combine  l’épaisseur  des  voussoirs  et  celle  des 
assises  de  manière  à obtenir  une  certaine  régularité  qui  flatte  l’œil, 
et  dont  on  voit  deux  exemples  bien  distincts  fig.  4 et  5,  pl.  VIII;  les 
tracés  qui  suivent  pourront  souvent  satisfaire  à cette  condition. 

Appareil  d’une  tête  de  voûte , plein  antre  ayant  sept  voussoirs  au 
plus.  ( Pl . VIII,  fig.  2.)  Prenez  sur  le  prolongement  du  diamètre 

horizontal  et  en  dehors  de  l’une  des  naissances,  une  distance  = 


qui  donnera  un  point  m;  puis,  en  dedans  du  cercle,  et  à partir  de 

l’autre  naissance,  une  distance  = - qui  donnera  un  autre  point  o. 

De  o,  comme  centre  avec  om  pour  rayon,  décrivez  l’arc  mz;  cct  arc 
limitera  la  longueur  des  joints  inclinés  des  voussoirs.  A partir  de  cet 
arc,  ils  se  replieront  horizontalement  pour  se  raccorder  dans  le  plan 
des  assises. 

Appareil  d’une  tête  de  voûte  plein  cintre  ayant  neuf  voussoirs  au 
moins.  (Pl.  VIII,  fig.  3.)  Prenez  en  dehors  de  l’une  des  naissances 


une  distance  = --  qui  déterminera  nn  point  m;  puis,  en  dedans  du 
cercle  et  à partir  de  l’autre  naissance,  une  distance  = — qui  donnera 


un  pointo.  Du  point  o,  comme  centre,  et  du  rayon  om,  décrivez  l’arc 
mz,  qui  limitera  les  joints  des  voussoirs  qui  se  replieront.!  partir 
de  l’arc  mz  pour  se  raccorder  horizontalement  avec  les  assises  du 
mur. 

Appareil  d'une  plate-bande.  ( Pl . VIII,  fig.  l.)Les  joints,  sur  une 
partie  de  leur  longueur,  sont  dirigés  vers  un  centre  commun  O qui 
est  le  sommet  du  triangle  équilatéral  dont  l’intrados  est  la  base.  De 
ce  centre  O ainsi  déterminé,  on  décrit  un  arc  de  cercle  AB  qui  a 
l’intrados  AB  pour  corde,  et  à partir  de  cct  arc  on  dirige  les  joints 
verticalement,  à l’exception  des  joints  horizontaux  mn,  pq  qu’on 
reporte  à quelques  centimètres  en  contrebas  du  point  A.  La  plus  pe- 
tite épaisseur  verticale  qu’on  puisse  donner  à une  plate-bande,  se  dé- 
termine en  élevant  au  point  A de  la  naissance  une  perpendiculaire 
A E à la  direction  AL  du  coussinet,  marquant  le  point  Ë de  rencon- 
tre avec  la  verticale  O E du  milieu. 

Il  convient  toujours  de  sc  tenir  au-dessus  de  cette  limite  infé- 
rieure. 

Ordinairement,  on  termine  l’extrados  de  la  plate  bande  à un  arc 
concentrique,  à celui  auquel  s’arrêtent  les  joints  inclinés. 
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Voûtes  en  berceaux.  Les  surfaces  des  joints  sont  normales  h la  sur- 
face d’intrados  de  la  voûte. 

Les  deux  systèmes  de  joints  qui  partagent  la  surface  d’intrados  en 
voussoirs  se  croisent  à angle  droit. 

Les  lignes  apparentes  des  joints  sur  ia  douelle  sont  les  lignes  de 
plus  petite  et  de  plus  grande  courbure  de  la  surface  d'intrados;  ces 
dernières  formant  les  joints  verticaux,  et  les  premières  les  joints  ho- 
rizontaux. 

Voûtes  sphériques.  Les  joints  horizontaux  ou  voisins  de  l’hori- 
zontale sont  continus,  ceux  qui  les  coupent  à angle  droit  sont  inter- 
rompus d’assise  en  assise. 

Un  des  systèmes  de  joints  est  fourni  par  les  plans  méridiens  verti- 
caux de  la  sphère,  et  l’autre  système  par  des  cônes  droits  dont  le 
sommet  commun  est  le  centre  de  la  sphère  et  les  directrices  des  petits 
cercles  parallèles,  horizontaux  et  équidistants. 

Appareil  des  voûtes  biaises  eti  briques.  On  développe  le  cylindre 
de  la  voûte,  on  joint  par  une  droite  les  deux  points  qui  répondent 
aux  extrémités  du  diamètre  du  cercle  de  tète.  On  élève  des  perpen- 
diculaires sur  celle  droite;  elles  donnent  la  direction  des  lignes  d’as- 
sises qui,  par  suite,  sont  sur  le  cylindre  des  portions  d’hélice.  On 
donne  à ces  voûtes  des  tètes  en  pierres  de  taille,  et  on  altère  un  peu 
le  tracé  des  hélices  pour  que  les  lignes  d’assises  correspondent  aux 
divisions  des  voussoirs  en  pierre. 

Appareil  des  voûtes  d’arête  et  des  voûtes  en  arc  de  cloître.  Les  cy- 
lindres doivent  se  pénétrer  suivant  des  courbes  planes.  Il  ne  doit 
jamais  y avoir  de  joints  sur  les  arêtes  d’intersection.  Les  voussoirs 
qui  comprennent  cette  arête  appartiennent  en  même  temps  aux  deux 
cylindres  cl  la  clef  de  voûtes  fait  partie  des  quatre  berceaux  à la  fois. 

ARBALÉTRIER.  Pièce  oblique  d’un  comble,  assemblée  supé- 
" ricurement  avec  le  pompon,  inférieurement  avec  le  tirant.  Les  ar- 
balétriers servent  d’appui  aux  pannes  qui  portent  les  chevrons. 

ARBRES.  Les  arbres  des  machines  ne  doivent  recevoir  que  les 
dimensions  strictement  nécessaires  pour  ne  point  fléchir,  ni  se  tordre 
sensiblement.  Ils  satisferont  à cette  condition  en  calculant  ces  dimen- 
sions d’après  les  formules  qu’on  trouvera  à l’article  bésistakce  des 
matéuuux.  Nous  donnons  toutefois  ci-dessous  une  table  des  gros- 
seurs de  différents  arbres  dont  les  résultats  sont  uniquement  déduits 
de  l’observation  de  machines  existantes.  Cette  table  est  duc  à Bu- 
chanan. 

Les  arbres  sont  portés  par  des  paliers  ( pl . XIX,  fig.  3 et  *;  et 
pl.  XVII,  fig.  7),  soutenus  par  des  chaises  (pl.  XXVII,  fig.  6).  S’ils 
sont  en  bois,  ils  reçoivent  ordinairement  des  formes  analogues  à ce- 
lui de  la  planche  XVI.  Quand  les  bois  dont  on  peut  disposer  ne  sont 
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pas  d’assez  fort  échantillon,  l’arbre  se  fait  de  plosieurs  parties  assem- 
blées entre  elles  par  divers  modes  dont  la  fig.  8 , pl.  XV,  offre  un 
exemple.  S'ils  sont  en  fer  ou  en  fonte,  on  les  fait  carrés,  cylindri- 
ques, et  souvent  renflés  et  renforcés  par  des  nervures. 

Les  arbres  de  communication  de  mouvement  qui  ont  une  très 
grande  longueur,  sont  aujourd’hui  presque  tous  cylindriques, 
pl.  XVII.  On  les  réunit  par  divers  moyens  indiqués,  fig.  t à 5,  même 
planche. 


TABLE  de  la  grosseur  de  divers  arbres  en  fonte. 


NATURE 

DI  L’ARBRE. 

Travail 
de  la 
machine 
en 

chevaux. 

Nombre 

de 

touri 

minute. 

Longueur 

de 

l’arbre. 

Grosseur 

de 

l'arbre 

en 

ion  milieu. 

Diamètre 

dei 

tourillons. 

' 12 

20 

3.35 

0.197 

0.152 

11 

22 

3.35 

0.178 

0.146 

1 io 

22 

3.20 

0.178 

0.133 

8.5 

24 

3.05 

0.17t 

0.106 

Arbre  horizontal  en  ; 

7.3 

25 

2.90 

0.152 

0.106 

fonte  avec  nervure.  . . ' 

6 

25 

2.74 

0.159 

0.121 

1 5 

27 

2.74 

0.152 

0.102 

1 

1 3.6 

28 

2.59 

0.116 

0.108 

3 

30 

2.59 

0.133 

0.(198 

2.5 

32 

2.4-4 

0.121 

0.095 

Arbre  horizontal  en 
fonte  à section  carrée. 

a 

11 

34 

46 

40 

2.44 

2.44 

2.44 

0.102 

0.076 

0.083 

0.083 

0.070 

0.051 

Ces  arbres  étaient  soumis  à des  pressions  transversales  considéra- 
bles et  à des  efforts  de  torsion. 

La  dimension  des  tourillons  ainsi  que  celle  des  arbres  est  peut- 
être  un  peu  forte,  et  il  me  parait  en  général  plus  convenable  de  so 
laisser  guider  par  les  formules  de  la  résistance  des  matériaux. 

ARCHIMÈDE.  Né  à Syracuse  vers  l’an  287  avant  Jésus-Christ , 
mort  l’an  212  avant  Jésus-Christ. 

ARCHITECTURE.  Voyez  Décoration. 

ARDOISES.  Schiste  commun  façonnéen  lames  minces  qui  servent 
à la  couverture  des  édifices. 
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Les  ardoises  ont  ordinairement  0.“32  sur  o.ro22;  on  les  dispose 
de  manière  à ce  qu’elle  se  recouvrent  des  deux  tiers,  le  tiers  restant 
au  dehors  est  le  pureau,  il  a 0.10  à 0.1  i de  haut  sur  0.22  de  large. 

Le  millier  couvre  24  mètres  carrés. 

L’ardoise  dite  carlelette  n’aque  0.24  sur  0.16,  en  prend  aussi  un 
tiers  ou  0.08  de  pureau.  Le  millier  couvre  14  mètres  carrés. 

Préférer  le  bois  de  chêne  pour  les  lattes  sur  lesquelles  on  les  fixe , 
on  compte  0.kl00  de  clous  à ardoise  par  mètre  carré  de  couverture 
en  grande  ardoise. 

Si  l’on  emploie  la  cartelettej  il  faut  compter  0.k150  de  clous  par 
mètre  carré  de  couverture. 

Un  compagnon  et  son  aide  peuvent  faire  facilement  dans  leur 
journée  O11""'  de  couvertures  en  grande  ardoise,  compris  lattes  et 
plâtre,  et 4 mètres  carrés  seulement  avec  la  carlelette,  d'après  Bullct. 

Essai  des  ardoises.  L’ardoise  qui,  frappée  par  un  corps  dur,  rend 
un  son  clair  et  sonore,  celle  qui  se  coupe  net  et  facilement , est  une 
bonne  ardoise. 

L’ardoise  qui  s’imbibe  d’eau  doit  être  rejetée.  On  l’essaie  en  la 
plongeant  verticalement  dans  l’eau  par  un  bord  seulement-,  le  reste 
demeurant  hors  du  liquide.  Si,  après  une  journée  de  bain,  l’humi- 
dité ne  se  montre  pas  à plus  de  un  centimètre  au-dessus  du  niveau 
du  liquide,  on  la  regarde  comme  bonne;  dans  le  cas  contraire,  elle 
sera  d'autant  plus  mauvaise  que  l’humidité  aura  monté  plus  haut. 


ARÉOMÈTRES.  Instruments  destinés  à mesurer  la  densité  rela- 
tive des  liquides,  dont  un  ingénieur  a rarement  l’occasion  défaire 
usage,  et  que  dès  lors  nous  nous  dispenserons  de  décrire.  Toutefois 
comme  la  densité  des  acides  et  celle  des  esprits  sont  souvent  données 
en  degrés  de  l’aréomètre  de  Baumè,  il  peut  être  utile  de  savoir  revenir 
de  ces  indications  au  poids  spécifique  de  ces  substances.  Cette  conver- 
sion pourra  s'opérer  toujours  avec  assez  d’approximation  par  les 
formules  suivantes  dues  à M.  Frascoecjr,  pour  les  acides  et  les  sels. 
Soit  d le  nombre  de  degrés  de  Baumi>  p le  poids  spécifique  de  l’a- 
cide ou  du  sel,  on  a 

_ 152 

P ~ 152 — d 


Ainsi  un  liquide  qu’on  indiquera  comme  marquant  60  degrés  au 
pèse-acide  ou  au  pèse-sel  de  Baumé,  aura  pour  poids  spécifique 


152 

152—60 


1.6522 


Pour  les  esprits  on  aura  la  relation 

— 1 56  _ 
p ~ 136  -)-  d 
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Ainsi  le  poids  spéciflquc  p d'un  liquide  qui  marquerait  30  degrés  au 
pèse-esprit  de  Baumt  serait  approximativement 


146 

— 136+30 


0.8795 


On  emploie  aussi  pour  les  esprits,  l’aréomètre  de  Cartier,  on  a alors 


_ ' 136.8 
P 126.1 -+C 

C étant  le  nombre  de  degrés  de  Cartier , et  si  l’on  représente  par  B 
le  nombre  de  degrés  du  pèse-esprit  de  Baumé,  on  aura,  d’après 
M.  Francœur,  entre  BetC,  la  relation 

16  C ==  15  B-+-22 


ARGENT.  Blanc  sans  odeur  ni  saveur,  densité  10.47;  fond  à 
environ  à 1000°  centigrades,  se  ramollit  à la  chaleur  orange,  est 
un  peu  volatil  sous  l’action  de  la  chaleur,  ne  s’oxyde  point  à l’air  à 
la  température  ordinaire,  ne  décompose  pas  l’eau,  se  dissout,  même 
à froid,  dans  l’acide  azotique,  et  dans  l’acide  sulfurique  concentre 
et  bouillant;  se  convertit  en  chlorure  dans  l’eau  régale,  n’est  point 
attaqué  par  les  alcalis  caustiques  quand  il  est  bien  pur;  s’oxyde  quand 
on  le  chauffe  avec  du  borax  au  dard  extérieur  du  chalumeau. 

On  le  trouve  à l’état  natif,  à l’état  de  sulfures  doubles  ou  multi- 
ples , et  enfin  allié  à d'autres  métaux.  Les  minerais  d’argent  se 
rencontrent  en  général  dans  les  terrains  dits  primitifs,  et  dans  ceux 
de  transition,  ils  pénètrent  même  dans  les  terrains  secondaires. 

Minerais.  A l'état  natif,  il  est  blanc  d’argent  naturel,  et  sa  duc- 
tilité suffit  à le  distinguer  de  tous  les  autres  minerais  blancs  et  ar- 
gentins. Combiné  à l’antimoine , l’argent  antimonial  est  encore 
blanc  argentin,  réductible  au  chalumeau  en  un  grain  d’argent  qui 
s’étend  sous  le  marteau  lorsqu’on  le  frappe  avec  précaution.  Il  se 
dissout  dans  l’acidenitrique  en  se  couvrant  d’un enduitblanc  d’oxyde 
d’antimoine.  Combiné  au  soufre,  l’argent  sulfuré  est  gris  de  plomb, 
réductible  à la  flamme  d’une  bougie  en  un  boulon  d’argent;  il  se 
laisse  couper  au  couteau.  Combiné  avec  l’antimoine  et  le  soufre, 
l’argent  antimonié  sulfuréaune  poussière  d’un  beau  rouge  cramoisi, 
passant  au  brun;  il  est  réductible  en  un  bouton  d’argent  au  chalu- 
meau, après  avoir  décrépité  et  répandu  une  odeur  arsénicalc.  Quel- 
quefois l’argent  antimonié  sulfuré  est  noir.  L 'argent  carbonatè  fait 
effervescence  dans  l’acide  nitrique  et  se  réduit  en  un  bouton  d’argent, 
au  chalumeau.  Il  est  d’un  gris  cendré  passant  au  gris  de  fer,  légè- 
rement ductile,  se  laissant  entamer  facilement  avec  le  couteau.  L’ar- 
gent  muriati  donne  des  marques  d’argent  métallique  quand  il  est 
frotté  par  du  fer  humecté;  il  fond  à la  flamme  d’une  bougie  en  ré- 
pandant des  vapeurs  âcres,  se  réduit  au  chalumeau  en  un  grain  d’ar- 
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gcnt,  reçoit  l’empreinte  des  corps  durs  comme  la  cire;  il  est  gris, 

passant  au  jaunâtre,  au  verdâtre,  et  enfin  au  violet  brunâtre. 

ARRACHAGE.  L’effort  nécessaire  pour  arracher  des  r/owsest, 
d’après  l’ingénieur  anglais  Bevan , savoir  : 


Le  clou 
de  longueur 

Enfoncé  dans 
le  sapin  de 

A été  arraché 
par  un  elfort 

m. 

m. 

kl!. 

0.0100 

il 

n i TT* 

19 

WnrQrïB 

29.6 

0.0350 

■i  i 

:i6 

0.0500 

0.0375 

161 

0.0625 

95 

0.06-25 

166 

0.0625 

270 

Dans  le  chêne  sec,  l’effort  pour  des  clous  de  0.ro05  enfoncés  do 
0.025  a dû  être  de  233*  et  de  près  de  470*  pour  un  enfoncement  de 
0.m05. 

Les  vis  à bois  de  même  longueur  que  les  clous  exigent  des  efforts 
triples. 

ARRANGEMENTS.  Voyez  Combinaisons. 

ARROSAGE.  Bélidor  recommande,  avant  toute  chose,  de  consta- 
ter l’effet  des  eaux  que  l’on  destinerait  à des  arrosages.  II  cite  un 
exemple  d’eaux  calcaircsqui  rendirent  stériles  leslerrains  sur  lesquels 
elles  furent  conduites. 

Suivant  MM.  Grangent  et  Montluisant , l’arrosage  dans  le  Bas- 
Languedoc,  d’anciens  marais  desséchés,  exige  annuellement  une  hau- 
teur d’eau  de  0."30,  répartis  sur  30  jours  au  moins  ou  sur  120  jours 
au  plus.  Pour  les  arrosages  par  semaine  et  les  cultures  ordinaires, 
on  compte,  dans  le  Dauphiné,  sur  une  hauteur  d'eau  de  0.-10;  quand 
les  eaux  sont  chargées  d'un  limon  favorable  aux  terres,  on  élève  à 
0”.i5  la  hauteur  d’eau  hebdomadaire. 

ASCENSION  DROITE.  L’ascension  droite  d’un  astre  est  l’arc 
d’équateur  compris  entre  le  point  équinoxial  ou  du  bélier  v et  le 
cercle  de  déclinaison  de  l’astre.  Elle  se  compte  en  degrés  ou  en  temps 
depuis  le  point  du  bélier  où  elle  est  zéro  jusqu’à  360°  ou  de  O11  à 24h 
en  suivant  le  cours  de  la  marche  apparente  du  soleil,  c’est-à-dire 
d’occident  en  orient.  L’ascension  droite  du  soleil  est  zéro  à l’équi- 
noxe du  printemps,  90°  au  solstice  d’été,  180°  à l'équinoxe  d’au- 
tomne, 270°  au  solstice  d’hiver,  360°  ou  0°  lorsque  le  soleil  se  re- 
trouve au  point  du  bélier. 
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L’ascension  droite  des  astres  se  tire  de  la  connaissance  des  temps 
où  elle  est  donnée  pour  chaque  jour  à Paris,  tant  pour  le  soleil  vrai 
que  pour  le  soleil  moyen  sous  les  titres  : temps  sidéral  à midi  moyeu 
et  ascension  droite  du  soleil. 

Le  temps  sidéral  à midi  moyen  ou  l’ascension  droite  moyenne  du 
soleil  est  en  effet  l’heure  sidérale  du  passage  du  soleil  moyen  au  mé- 
ridien de  Paris;  on  a,  du  reste,  entre  les  ascensions  droites,  vraies  et 
moyennes,  la  relation, 

Ascens.  dr.  Sol.  moy.=Asc.  dr.  Sol.  vrai — équation  de  temps. 

l’heure  pour  laquelle  ces  ascensions  droites  y sont  calculées  est  le 
midi  moyen  de  Paris. 

Pour  avoir  l’ascension  droite  du  soleil  moyen  pour  une  autre 
heure,  il  faut  corriger  le  résultat  de  la  marche  du  soleil  moyen  en 
ascension  droite  pendant  le  temps  écoulé  depuis  midi  jusqu’à  l’heure 
proposée,  ce  qui  peut  se  faire  par  interpolation  ou  plus  simplement 
en  y ajoutant  9". 8565  par  heure  et  0".  16427  par  minute. 

Si  le  lieu  pour  lequel  on  veut  obtenir  l’ascension  droite  du  soleil 
est  hors  du  méridien  de  Paris,  on  cherche  d’abord  l’heure  moyenne 
de  Paris  au  même  instant,  à l’aide  de  la  longitude  du  lieu,  on  calcule 
ensuite  l'ascension  droite  du  soleil  moyen  pour  cette  dernière  heure. 

Par  exemple,  si  l’on  voulait  employer  à Berlin,  qui  est  à 44'  8"  do 
temps  à l’est  du  méridien  de  Paris,  une  table  d’ascensions  droites, 
moyennes,  calculées  pour  ce  dernier  méridien,  il  faudrait  retrancher 
de  chaque  nombre  de  celte  table  7''. 25  qui  est  la  marche  du  soleil 
moyen  pendant  44'  8". 

Lorsqu’on  a l’ascension  droite  du  soleil  moyen  en  temps  pour  une 
époque  quelconque,  on  l’obtiendra  pour  une  époque  postérieure  avec 
une  très  grande  approximation  , en  ajoutant  à la  première  autant 
de  fois  3'  56''. 55  qu’il  y a de  jours  écoulés. 

Ces  3'  56". 55  expriment  en  temps  sidéral  la  valeur  de  l’arc  d’é- 
quateur décrit  en  un  jour  moyen  par  le  soleil  moyen.  Cet  arc  est 
0°985647  ou  1°  — 51". 67.  Exprimé  en  temps  moyen,  cet  arc  est 
de  3'  55". 91. 

Les  ascensions  droites  d’étoiles  qu’on  trouve  dans  la  connaissance 
des  temps  et  planche  I expriment  en  temps  sidéral  l’arc  d’équateur 
qui  a traversé  le  méridien  depuis  que  le  point  équinoxial  y a passé 
jusqu’au  moment  où  l’étoile  y entre,  en  sorte  que  toute  étoile  passe 
au  méridien  à l’heure  marquée  par  son  ascension  droite;  ainsi  on 
compte  en  tout  lieu  5 heures  sidérales  à l’instant  où  l’étoile  dont 
l’ascension  droite  est  5 heures,  entre  au  méridien  du  lieu. 

L’ascension  droite  du  soleil  moyen  a midi  moyen  de  Paris,  le  t*r  Janvier  1843  était 
=•181).  45' 38. "21. 

ASSEMBLAGES.  Systèmes  d’entailles  en  creux  et  en  relief,  au 
moyen  desquelles  on  réunit  des  pièces  de  boi*. 
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La  rencontre  de  deux  pièces  peut  avoir  lieu  de  trois  manières: 

1°  En  formant  un  angle,  et  alors  l’une  des  pièces  A ( pl . W,fig.  1), 
peut  porter  par  son  bout  entre  les  extrémités  de  la  pièce  A',  fig.  2. 
C’est  le  cas  des  assemblages  à tenons  et  mortaises  (même  planche). 

Les  deux  pièces  peuvent  se  réunir,  même  en  formant  un  angle 
quelconque  et  sans  se  déborder;  c’est  un  assemblage  d'angle  [pl . XI, 

A?*)- 

Elles  peuvent  se  croiser;  elles  s’assemblent  alors  par  entailles 
(pl.  XV,  fig.  1 et  2). 

2°  Si  au  contraire  deux  pièces  s'assemblent  bout  à bout  en  ligne 
droite  (pl.  XIII),  l’assemblage  prend  le  nom  d 'Enture. 

3°  Enfindeux  pièces  peuvent  être  ajustées  longitudinalement  l’une 
contre  l’autre  ou  jumellies  (pl.  XV,  fig.  8,  9 et  10). 

Défixitioxs.  On  nomme: 

Faces  de  parement  d’un  assemblage,  celles  des  faces  des  pièces  de 
bois  carrées  assemblées  qui  sont  parallèles  au  plan  des  axes.  Les  au- 
tres faces  sont  dites  : Faces  dépaisseur , faces  normales  ou  faces  d’as- 
semblage. 

Joint , la  jonction  des  deux  parties  par  lesquelles  deux  pièces  de 
bois  qui  se  rencontrent  s’appliquent  exactement  l’une  sur  l’autre.  Le 
joint  est  toujours  circonscrit  par  les  lignes  qui  marquent  les  intersec- 
tions des  faces  d’une  pièce  sur  celles  de  l’autre. 

About,  le  bout  d’une  pièce  A convenablement  coupée  (pl.  IX, 
fig.  1),  pour  s’ajuster  par  contact  à une  pièceA',/î(/.2.  L’emplacement 
de  cet  about  sur  la  pièce  A'  s’appelle  : Occupation  ou  portée  de  l’about. 

V about  et  son  occupation  doivent,  autant  que  possible,  être  plans, 
de  même  étendue,  et  symétriques  par  rapport  au  plan  des  axes; 
eifk  Imgh  sont  les  abouts  de  A : les  mômes  lettres  accentuées 
indiquent  l’occnpation  de  l’about  sur  la  pièce  A,. 

Plus  généralement , les  «Août#  des  pièces  assemblées  sont  l’en- 
semble des  faces  qui  se  presseraient  mutuellement,  si  un  effort  tendait 
à accroître  leur  pénétration. 

Un  about  est  dit  en  coupe,  lorsque  le  plan  qui  le  termine  est  in- 
cliné de  telle  sorte  que  l’about  assemblé  se  loge  en-dessous  de  celui 
qui  reçoit  l’assemblage  et  s’y  trouve  retenu. 

Principes  communs  A tous  les  assemblages . Les  axes  de  deux  pièces 
assemblées  doivent  être  dans  un  même  plan. 

Lescoupesd’un  assemblage  doivent  être  cachées,  ou  tout  au  moins 
ne  jamais  sortir  au  delà  des  faces  de  parement. 

On  ne  doit  jamais  compter  sur  la  résistance  des  chevilles  pour  as- 
surer l’immobilité  d’un  assemblage. 

Un  joint  ne  doit  être  considéré  comme  complètement  bon,  qu’au- 
tant  qu’il  peut  être  taillé  avec  précision  du  premier  coup  et  sans  tâ- 
tonnement. 

Les  saillies  formées  par  les  entailles  et  coupes  du  bout  d’une 
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pièce  qu’on  véut  assembler  dans  une  antre,  doivent  être  en  bois  de 
fil  et  sans  interruption,  afin  qu’il  ne  puisse  s’en  détacher  aucun  éclat. 
fLes  queues  d’hirondc,  les  endentureset  les  traits  de  Jupiter  sont  ex- 
ceptés de  celte  règle,  si  leur  longueur  et  l'inclinaison  de  leurs  coupes 
ne  laissent  rien  à craindre  au  sujet  de  la  rupture  d’aucune  de  leurs 
parties.) 

Les  coupes  et  entailles  creusées  pour  recevoir  les  assemblages,  ne 
doivent  avoir  aucune  partie  de  même  espèce  plus  faibles  les  unes  que 
les  autres;  elles  doivent  toutes  résister  également. 

Conservation  des  assemblages.  Il  est  fort  utile  de  mettre  du  blanc 
de  céruse  ou  du  minium  dans  les  assemblages,  surtout  lorsqu’ils 
sont  engagés  dans  la  maçonnerie.  M.  Emy  s’est  fort  bien  trouvé  d’a 
voir  fait  enduire  l’intérieur  de  divers  assemblages  de  grosse  char- 
penterie, d'un  mélange  clair  de  goudron  liquide  et  de  suif;  on  appli- 
que ce  mélange  bouillant. 

Ce  mode  de  conservation,  qui  convient  parfaitement  aux  construc- 
tions hydrauliques  et  aux  roues  en  particulier,  pourrait  présenter 
quelques  dangers  à l’intérieur  des  usines  où  l’on  emploie  le  feu,  tel- 
les que  forges,  fonderies,  hauts  fourneaux. 

Nous  donnons,  pl.  IX  à XV,  la  forme  et  les  tracésdes  assemblages 
les  plus  usuels.  Ces  types  suffiront  toujours  à un  ingénieur  intelli- 
gent pour  retrouver,  au  besoin,  les  combinaisons  qui  ne  sont  point 
décrites  ici.  Nous  avons  pris  pour  guide,  dans  ce  résumé,  le  beau 
Traité  de  charpenterie  de  M.  le  colonel  Êmtjj  en  nous  permettant  tou- 
tefois de  représenter  les  assemblages  suivant  un  mode  de  projection 
oblique  qui  a reçu  le  nom  de  perspective  isométrique  (Foy.  ce  mot), 
et  qui,  ce  nous  semble,  se  prèle  beaucoup  mieux  que  le  système  de 
projection  orthogonale  aux  dessins  de  ce  genre  d’objets. 

Assemblage  droit  à tenon  et  d mortaise.  (Pl.  IX,  fig.  1 et  2.)  La 
pièce  A qui  porte  le  tenon  i a d,  s’assemble  à angle  droit  avec  la 
pièce  A' dans  laquelle  est  creusée  la  mortaise  i'  a'  d'.  L’épaisseur  a b 
du  teuon  = celle  de  chacune  des  deux  jouées  l'g' , k'f  de  la  mortaise, 
= le  tiers  de  l’épaisseur  e g de  chacune  des  pièces  assemblées.  La 
longueur  i a du  tenon  est  un  peu  inférieure  à celle  i'  a'  de  la  mor- 
taise, pour  qu’il  ne  s’écrase  pas  si  la  pénétration  tendait  à augmen- 
ter. Une  cheville  cylindrique  dont  le  diamètre  est  j de  l’épaisseur  des 
jouées,  traverse  l’assemblage.  Le  trou  qui  la  reçoit  est  percé  au  tiers 
de  la  longueur  du  tenon,  à partir  de  sa  racine;  on  recoupe  cette  che- 
ville à fleur  des  parements  des  pièces. 

Assemblage  oblique  à tenon  et  à mortaise  (fig.  3,  4,  5,  G,  pl.  IX.) 

Les  assemblages  obliques  à tenon  et  a mortaise  doivent  toujours 
recevoir  un  embrèvement.  La  pièce  embrevée  B B,  porte  un  about 
d’embrèvement  n o g l i e correspondant  à Y entaille  d’embrèvement  de 
la  pièce  B'.  La  partie  o'  e'  de  cette  entaille  est  dans  le  plan  même  de 
l’about  de  la  mortaise  /'  o',  et  elle  a environ  \ de  sa  profondeur. 
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Lorsque  la  pièce  B (fig.  5)  a moins  d’épaisseur  que  la  pièce  B',, 
fig.  6,  les  faces  de  parement,  au  lieu  d’étre  dans  un  même  plan, 
sont  seulement  dans  des  plans  parallèles;  Y embrèvement  se  fait  alors 
par  encastrement  : la  fig.  6 indique  suffisamment  celte  disposition. 

Assemblages  à plusieurs  tenons  et  plusieurs  mortaises.  La  multipli- 
cité des  tenons  et  des  mortaises  affaiblit  presque  toujours  les  assem- 
blages. Lorsque,  comme  dans  la  menuiserie,  on  n’a  point  à craindre 
l’aftaiblissemenl,  on  fait  égales  entre  elles  les  épaisseurs  des  tenons, 
les  largeurs  des  mortaises  et  celles  de  leurs  jotièes,  c’est-à-dire 
qu’on  divise  l’occupation  de  la  pièce  assemblée  en  autant  de  parties 
égales  qu’il  y a de  mortaises  et  déjouées,  y compris  celles  qui  sépa- 
rent les  mortaises. 

Assemblage  des  bois  ronds.  Les  assemblages  des  bois  ronds  de  même 
diamètre  se  tracent  absolument  comme  si  ces  bois  ronds  étaient  réel  - 
lementéquarris,ence  sensque  l’équarrissement  des  pièces,  après  leur 
assemblage,  ne  changerait  rien  à la  disposition  des  tenons  et  des 
mortaises,  et  laisserait  ces  assemblages  pareils  à ceux  des  pièces 
èquarries. 

Assemblage  A plat  joint  (fig.  11,  pl.  IX).  Si  l’assemblage  devait 
être  soumis  a des  ciïorts  considérables,  on  ferait  bien  d’adopter  l’as- 
semblage à plat  joint  (fig.  1 1)  que  l’on  emploie  dans  la  charpenterie 
navale;  les  pièces  A et  B,  quel  que  soit  l’angle  formé  par  leurs  axes, 
sont  maintenues  par  un goussetîi  nommé  courbe,  fortement  boulonné 
sur  A et  B.  Ces  goussets  sont  ordinairement  des  pièces  naturellement 
cintrées,  des  fourches  formées  par  les  jonctions  des  branches  entre 
elles.  A défaut  de  pièces  naturelles,  on  emploie  du  bois  droit  dont  le 
fil  doit  être  parallèle  à l’effort  qui  détruirait  l’assemblage.  Si  le  cas 
l’exigeait,  au  lieu  de  la  courbe  G,  on  pourrait  eu  établir  une  en  G', 
ou  même  employer  G et  G’  simultanément. 

Assemblage  oblique  de  pièces  de  bois  carrées  par  embrèvement  seul , 
sans  tenon  ni  mortaise  (fig.  7 et  8,  pl.  IX). 

L’about  de  l’embrévemcnt  est  le  plus  souvent  dans  un  plan  per- 
pendiculaire à l’axe  de  la  pièce  C‘  (fig.  8).  Quelquefois  aussi  on  in- 
cline cet  about  suivant  une  direction  qui  divise  l’angle  d’assemblage 
en  deux  parties  égales. 

Quand  l’angle  des  pièces  assemblées  est  fort  aigu,  fig.  9 et  10,  on 
emploie  dans  le  même  cas  Y embrèvement  d crans  ou  à deux  abouts 
dont  on  voit  un  exemple  fig.  9 et  10;  a'  b'  et  e'  u'  sont  parallèles, 
et  b'e'  fi  est  un  plan  parallèle  aux  fibres  de  la  pièce  D'. 

On  fait  aussi  des  embrèvements  divisés  en  deux  parties  sur  la  largeur 
du  joint.  Ces  parties  sont  séparées  par  un  espace  qui  forme  plat 
joint. 

Assemblage  à Oulice  (fig.  1 , 2,  3,  pl.  X).  Les  pièces  verticales  A A, 
(fig.  2 et  3)  pénètrent  supérieurement  et  inférieurement,  suivant  la 
même  verticale,  dans  la  pièce  A’  (fig.  1),  oblique  à l’horizon. 
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Les  tenons  triangulaires  a b e ont  leurs  abouts  abc  horizontaux. 
Leur  épaisseur  a b est  le  tiers  de  celle  de  la  pièce  ou  de  g h.  Cet  as- 
semblage ne  s'emploie  que  dans  les  pans  de  bois. 

ASSEMBLAGES  DE  PIÈCES  HORIZONTALES. 

Assemblage  à paume  ( fig . 4 et  5).  L’assemblage  entre  les  pièces 
horizontales  M et  A est  disposé  de  manière  à affaiblir  le  moins  pos- 
sible la  pièce  M ; mais  comme  un  effort  vertical  sur  la  pièce  A pro- 
duirait une  poussée  horizontale  sur  M,  cet  assemblage  ne  doit  être 
employé  que  lorsque  M est  contrc-boulé  par  Z,  par  exemple. 

On  ajoute  quelquefois  à cet  assemblage  un  tenon  en  dessous  de 
la  paume  bdaf,  perpendiculairement  au  plan  ce  bd. 

Il  y a,  au  reste,  un  très  grand  nombre  d’assemblages  pour  pièces 
horizontales;  nous  nous  bornerons  à figurer, 

L 'assemblage  à entailles  carrées  (fig.  7)  entre  les  pièces  M C.  On 
remarque  qu’un  excès  de  charge  peut  faire  éclater  le  tenon  en  m 
et  n. 

L’assemblage  à tenons  avec  renforts  inférieurs  (fig.  6)  remédie  à 
cet  inconvénient,  la  surface  inférieure  np  portant  dans  la  mor- 
taise s1  n1  de  M,  et  la  jouée  s'  t'  étant  supposée  avoir  une  épaisseur 
suffisante  pour  porter  la  pièce  B et  sa  surcharge. 

L’assemblage  à tenons  passons  (fig.  8,  môme  planche). 

La  pièce  A est  assemblée  dans  A'  par  un  tenon  simple  t,  qui  dé- 
passe assez  cette  pièce  pour  qu’on  puisse  la  traverser  par  une  clef  z 
qui  le  serre  en  joint.  On  peut  encore  retenir  la  clef  z par  une  cla- 
vette q qui  s’appuie  sur  le  tenon. 

Cet  assemblage  et  scs  dérivés  s’emploient  dans  une  foule  de 
travaux. 

Assemblages  A queue  (Thironde.  (PI.  XI.)  Ils  s’emploient  surtout 
lorsque  l’assemblage  doit  résister  à un  effort  de  traction  dirigé  dans 
le  sens  de  la  longueur  de  la  pièce  assemblée  A , fig.  t ; l étant  la 
largeur  de  cette  pièce,  e son  épaisseur,  on  fait  b d,  épaisseur  de  la 
queue  d’hirondc  = |i,  aussi  bien  que  b'  d'.  On  prend  aussi 
he  — f g = \ l,  et  par  conséquent  ef  l;  enfin,  on  fait 
ab  = a'  b'  =1.  Toutefois,  lorsque  la  pièce  A est  étroite,  on  y fait 
he  = fg  = ± l. 

On  peut  aussi  assembler  à queue  d’hironde  des  pièces  qui  se  ren- 
contrent obliquement,  comme  fig.  7 et  8.  Si  l’obliquité  est  trop 
grande,  on  ne  taille  la  queue  d’hironde  que  du  côté  de  l’angle  aigu, 
comme  en  v dh  (fig.  3). 

Assemblage  à queue  d’hironde  d clef  (fig.  3 et  2 , pl.  XI).  La 
queue  d’hirondc  n’a  que  l’épaisseur  d h d’un  tenon.  Elle  n’est  échan- 
crée  que  sur  sa  face  vh,  opposée  à la  clef.  On  l’engage  dans  la 
mortaise  r'  d' h',  dont  l’entrée  r'  v'  = au  moins  c d,  et  on  la  retient 
en  joint  par  la  clef  C,  qu’on  enfonce  à coups  de  maillet.  On  conçoit 
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facilement,  d'après  l'assemblage  qui  précède,  comment  cet  assem- 
blage devrait  être  tracé,  si  les  pièces  A A'  se  rencontraient  obli- 
quement. 

ASSEMBLAGES  d’aKGLES. 

Assemblage  d'angles  droits  par  entaille  à mi-bois.  Les  figures  4 
et  2,  planche  XI,  en  donneront  une  idée,  en  limitant  par  la  pensée 
la  hauteur  des  pièces  4 cl  2 à un  pian  e’  d' edi.  La  partie  inférieure 
à ce  plan  donnerait  l’assemblage  en  question. 

Assemblage  d’angles  droits  à entailles  et  onglets  ou  onglets.  Mêmes 
figures.  L’épaisseur  des  pièces  est  divisée  en  trois  parties;  les  deux 
parties  inférieures  forment  l’assemblage  ci-dessus;  la  troisième  est 
taillée  diagonalemcnt,  suivant  hf  h'  f , pour  former  l’onglet  sur  les 
deux  pièces.  Ce  qui  est  plus  convenable  que  la  coupe  qu’on  ren- 
contre quelquefois,  et  dont  on  prendra  une  idée,  en  retranchant  de 
la  fig.  2 le  prisme  triangulaire  /*'  f i'  pour  l’ajouter  à celui  h f d de 
la  fig.  4. 

Assemblage  d’angles  dièdres  à queue  d'hironde.  Les  figures  1 et  2, 
planche  XI,  en  donneront  une  idée  suffisante.  Il  faut  imaginer  que 
la  pièce  A'  se  prolonge  verticalement  dans  le  sens  M N,  en  conser- 
vant son  épaisseur  MQ;  que  la  pièce  A s’étend  aussi,  dans  le  sens  / 
ou  h g,  puis  que  A’  a autant  de  logements  a'  e'  d’ que  A a de  queues 
a e d. 

On  conçoit  aussi  facilement  comment  on  peut  disposer  les  choses 
pour  que  chacune  des  pièces  présente  successivement  un  logement 
creux  et  une  queue  saillante,  correspondant  à une  queue  saillante 
et  à un  logement  creux , sur  l’autre  pièce. 

Ces  assemblages  sont  fréquemment  employés  dans  la  menuiserie. 
Il  y a beaucoup  d’autres  assemblages  d’angles  faciles  à retrouver, 
en  partant  de  ceux-ci. 

ASSEMBLAGES  DE  PLAXCHES  ET  M.1DR1KBS. 

Assemblage  d rainures  et  languettes  simples  (fig.  7,  pl.  XIV). 

Assemldage  à joints  recouverts.  Si  l’on  lait  passer  un  plan  M N, 
suivant  a b de  la  fig.  7,  et  qu’on  retranche  dans  ces  madriers  la 
partie  située  au  delà  de  ce  plan,  on  aura  l’assemblage  à joints 
recouverts. 

Assemblage  d joints  recouverts  avec  rainures  et  languettes  (fig.  8, 
pl.  XIV).  Les  madriers  sont  cloués  sur  la  solive,  et  l’on  voit  que  les 
tètes  de  clous  sont  couvertes  par  les  planches  à mesure  qu’elles  sont 
posées. 

Assemblage  d grains  d'orge  (fig.  9,  pl.  XIV). 

ASSEMBLAGES  DE  PIÈCES  CROISEES. 

Assemblage  croisé  à mi-bois  (fig.  1 et  2,  pl.  XV).  Chaque  pièce 
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est  entaillée  de  la  moitié  de  son  épaisseur,  sur  une  longueur  égale 
à la  largeur  de  l’autre  pièce.  L’assemblage  est  consolidé  par  un 
boulon. 

Dans  l’assemblage  â tiers  de  boisj  les  deux  pièces  sont  entaillées 
chacune  au  tiers  de  leur  épaisseur,  et  le  joint  occupe  sur  chacune 
les  deux  tiers  de  son  épaisseur  ; de  sorte  que  les  surfaces  de  parement 
n’affleurent  pas  comme  dans  l’assemblage  à mi-bois. 

Assemblage  à mi-bois  en  croix  avec  clef  C (pi.  XV,  fig.  3 et  4). 

Cet  assemblage  dispense  de  l’emploi  du  boulon. 

Les  assemblages  précédents  suffisent  pour  montrer  comment  on 
devrait  opérer,  si  les  pièces  se  croisaient  sous  un  angle  quelconque. 

On  obtiendrait  alors  tous  ceux  qui  sont  connus  sous  le  nom  de 
Croix  de  Saint-André. 

On  remarque  que,  lorsque  le  croisement  a lieu  sous  des  angles 
qui  diffèrent  beaucoup  de  l’angle  droit,  il  faut  embrever  l’assem- 
blage du  côté  du  bord  aigu  des  entailles.  On  consolide  d’ailleurs  les 
croix  de  Saint- André  par  un  boulon  placé  à l’intersection  des  axes 
des  pièces. 

ASSCMDLAGKS  LONGITUDINAUX. 

Nous  ne  donnerons  que  les  assemblages  représentés  fig.  8,  9 et  1 0, 
pl.  XV,  parce  que  la  plupart  des  autres  dérivent  de  ceux  ci. 

La  coupe,  fig.  8,  des  quatre  pièces  équarries  laisse  voir  celle  de 
fausses  languettes  ou  seulement  de  faux  tenons,  qui  entrent  de  la 
moitié  de  leur  hauteur,  soit  dans  la  rainure  creusée  longitudinale- 
ment dans  chaque  pièce,  soit  seulement  dans  des  mortaises  prati- 
quées de  distance  en  distance.  Lorsqu’on  emploie  des  languettes,  on 
les  forme  de  plusieurs  pièces  réunies,  et  le  fil  de  leur  bois  doit  être 
perpendiculaire  à celui  du  bois  des  pièces.  On  serre  extérieurement 
les  quatre  pièces  par  des  frettes  en  fer.  On  peut  ainsi  former  de  gros 
arbres  de  roues  hydrauliques. 

La  figure  9 ofTrc  un  autre  moyen  de  réunir  deux  pièces,  h l’aide 
de  deux  clefs  c c'  h queues  d’hironde,  entre  lesquelles  on  enfonce 
«inc  autre  clef  C.  On  pourrait  mémo  n’employer  que  les  seules 
clefs  c et  C.  La  face  inférieure  de  la  mortaise  serait  alors  plane  et  * 
parallèle  à la  face  inférieure  de  G. 

On  voit,  fig.  10,  un  mode  d’assemblage  analogue  : les  queues 
d’hironde  sont  ici  sur  les  faces  des  pièces,  et  on  les  fixe  avec  des 
clous  ou  des  vis. 

Entures.  Assemblages  à l’aide  desquels  on  joint  ou  ente  deux 
pièces  de  bois,  de  môme  forme,  dans  la  direction  de  leurs  lon- 
gueurs. 

Nous  n’avons  point  indiqué,  dans  ces  figures,  les  ferrements  et 
frettes  à l'aide  desquels  on  consolide  diverses  entures  faciles  à re- 
connaître. 
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Enturc  en  t maille . Si  ( fig.  4 cl  2,  pl.  XI)  on  enlevait  le  prisme 
triangulaire  h'  p e'  pour  l'ajouter  à celui  h e d,  et  qu’on  enligniU 
les  axes  des  pièces  A'  A,  ces  deux  pièces  seraient  entées  en  tenaille. 

Enture  à mi-bois  en  queue  (Thironde.  Les  fig.  5 et  6,  pl.  XI,  dis- 
pensent de  toute  explication. 

Enture  d mi-lois  avec  abouts  carrés.  On  aura  une  idée  exacte  de 
celle  enture,  en  remplissant  le  logement  a'  b'  p e'  de  la  fig.  5 avec  la 
queue  abfe  de  la  fig.  6,  et  remplissant,  en  outre,  le  logement  I h k 
avec  la  queue  ï h’  k' ; ce  qui  resterait  des  pièces  A,  B indiquerait 
celte  enture. 

Enture  à mi-boisavec  abouts  carrés  et  tenons  réservés  ( pl . XII,  fig. 
1 et  2). 

Enture  à mi-bois  avec  tenons  d'about.  Il  suffît  de  donner  aux  te- 
nons et  mortaises  de  ces  figures  1 et  2 une  largeur  égale  à la  lar- 
geur ni  n des  pièces  pour  obtenir  cette  enture. 

Enture  avec  endents  en  queue  cThironde  sur  le  parement  ( pl . XII , 
fig.  3 et  4).  On  met  enjoint,  en  présentant  les  pièces  latéralement. 

Enture  avec  endents.  Coupez  verticalement  les  faces  a bm,  cdp , 
fie  q,  a1  b ’ m',  c'  d' p’,  f e'  q'  des  ligures  précédentes,  et  vous  obtien- 
drez cette  enture,  qui  pourra  se  mettre  en  joint  en  posant  la  pièce  A 
sur  A'. 

Enture  d trait  de  Jupiter  boulonnée  (pl.  XII,  fig.  5 cl  6).  On  met 
en  joint  latéralement;  c’est  une  des  meilleures  enlures  horizontales. 

ESTUBBS  VERTICALES. 

Enture  verticale  à pousse  tenaille  (pl.  XII,  fig.  7 et  8).  Cette  en- 
ture verticale,  peu  solide,  s’emploie  lorsqu’un  obstacle  PQ  s’op- 
pose à ce  que  l’on  puisse  élever  la  pièce  A pour  mettre  dedans. 

Enture  d tenon  chevronné  (pl.  XIII,  fig.  1 cl  2). 

Enturc  d tenons  et  tenailles  en  croix  (pl.  XIII,  fig.  3 et  4). 

Enture  à tenailles  inverses.  Les  figures  précédentes,  3 et  4,  en 
donneront  une  idée  exacte,  en  imaginant  que,  dans  chaque  figure, 
les  deux  ailes  de  chaque  croisillon  transforment  leur  creux  en  un 
relief,  et  leur  relief  en  creux.  Les  deux  tenons  de  chaque  pièce 
entrent  alors  dans  les  tenailles  de  l’autre.  Au  centre,  et  à mi-hauteur 
totale,  se  trouve  un  petit  carré,  qui  est  l’about  des  deux  pièces  sur 
leur  axe  commun. 

Enture  à tenons  et  mortaises  carrés  (pl.  XIII,  fig.  5 et  6).  On 
pourrait  disposer  les  faces  du  tenon  et  de  la  mortaise  parallèlement 
aux  arêtes  extérieures  des  pièces. 

Enture  à faux  tenon  (pl.  XIII,  fig.  9 et  10). 

Enture  d double  enfourchement  carré  (pl.  XIII,  fig.  7 et  8).  Les 
deux  tenons  de  chaque  pièce  pénètrent  dans  les  deux  encastrements 
de  l’autre  pièce.  Quelquefois  l’une  des  pièces  porte  les  quatre  tenons  ; 
c’est  lu  mêle,  cl  la  femelle  B les  quatre  encastrements. 
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Enture  par  quartiers  à mi-bois  sur  les  quatre  faces  (fig.  Il  cl  12, 
pl.  XIII).  Les  abouts  des  quatre  quartiers  sont  plus  ordinairement 
taillés  en  coupe-,  ce  qui  n’a  pas  lieu  dans  les  figures  11  et  12.  Ces 
assemblages  sont  presque  toujours  frettès  en  fer. 

L’enturc  par  quartiers  formée,  comme  celle-ci,  par  deux  joints 
qui  se  croisent  à angle  droit,  s’exécute  très  bien  et  utilement  sur  des 
bois  ronds. 

Enture  en  fausse  coupe  avec  clef  C (pl.  XIV,  fig.  1).  On  fait 
a b ■=  \ c d environ.  Cette  enture,  ainsi  que  les  suivantes,  ne 
conviennent  guère  qu’aux  bois  minces. 

Enture  en  fausse  coupe  avec  faux  tenon  T chevillé  (pl.  XIV,  fig.  2). 

Enture  en  fausse  coupe  avec  tenons  réservés  (pl.  XIV,  fig.  3 et  4). 
Cette  enture  est  chevillée  comme  la  précédente. 

Enture  d mi-bois  en  fausses  coupes  croisées  (pl.  XIV,  fig.  5 et  6). 
Cet  assemblage  peut  être  retenu  par  des  vis  à bois,  et  les  abouts  re- 
tenus en  joint  par  des  vis,  comme  figure  1.  Ou  peut  aussi  terminer 
ces  abouts  en  coupe. 

Assemblages  et  entures  des  pièces  de  bois  courbes.  Ces  assemblages 
ne  se  font  pas  autrement  que  ceux  des  pièces  droites,  en  ayant  l’at- 
tention de  tailler,  en  général,  les  tenons  suivant  le  fil  du  bois,  sans 
égard  à la  courbure  de  la  pièce  qui  le  porte.  Que  si  une  pièce  droite 
ou  courbe  doit  s’assembler  perpendiculairement  à la  face  plane  d’une 
pièce  courbe,  les  joues  de  la  mortaise  de  celle-ci,  et  les  faces  du 
tenon  de  l’autre,  devront  être  planes,  absolument  comme  pour  les 
bois  droits. 

A l’égard  des  entures,  les  joints  doivent  être  tracés  symétrique- 
ment et  en  accord  avec  les  courbures  des  pièces,  comme  ils  le  sont  à 
l’egard  des  surfaces  planes  des  pièces  droites;  de  sorte  que  les  par- 
ties des  joints  qui  sont  parallèles  aux  faces  peuvent  être  tracées 
concentriquement  à ces  faces. 

Moïses.  On  donne  le  nom  de  moises  aux  pièces  jumelles  P,  Q 
(pl.  XV,  fig.  5,  6,  7)  qui  embrassent  d’autres  pièces.  Les  moises 
sont  entaillées  pour  envelopper  les  pièces  moisées,  et  celles-ci  (fig.  7) 
le  sont  aussi  quelquefois,  comme  la  pièce  A,  pour  empêcher  le  glis- 
sement. Les  moises  sont  ordinairement  retenues  en  joint  par  des 
boulons  à vis  et  à écrou , qui  traversent  les  pièces  P,  Q en  1 1 1.  On 
laisse  entre  ces  pièces  PQ  un  petit  jour  p q,  afin  que,  à l’aide  des 
boulons,  on  puisse  serrer  à volonté  les  assemblages. 

Nous  limitons  ici  cette  revue  des  assemblages,  en  conseillant  aux 
jeunes  ingénieurs  de  lever  et  dessiner  avec  soin  tous  ceux  que  la 
pratique  leur  mettra  sous  les  yeux,  et  dont  la  solidité  serait  constatée 
par  un  long  usage.  La  planche  XVI  est  un  exemple  d’assemblage  de 
ce  genre;  elle  représente  une  de  ces  nombreuses  roues  de  marteau 
qu’on  rencontre  dans  les  Pyrénées.  Les  quatre  jantes  A,  B,  C,  D de  la 
roue  sont  pleines;  elles  s’assemblent  avec  les  bras  a,  comme  l’iudi- 
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quent  suffisamment  les  détails  de  la  planche.  Une  clef  zz  retient 
l’assemblage  en  joint,  et  celle  clef  elle-même  est  maintenue  en  place 
par  deux  bandelettes  en  fer  parallèles  à l’axe  de  la  roue.  Ces  ban- 
delettes ne  sont  point  figurées  ici. 

ASSURANCE.  Un  industriel  évalue  à une  somme  S le  dommage 
que  lui  causerait  la  perle  d'une  propriété  quelconque,  bâtiment, 
usine,  navire  : 

« est  la  chance  de  perte,  telle  que  l’expérience  l’a  fait  connaître; 

q est  la  valeur  de  ce  qu’il  possède  en  dehors  de  la  somme  S ; 

p est  ce  qu’on  lui  demande  au  total  pour  lui  rembourser  S 
en  cas  de  perte.  Il  peut  accepter  ce  mode  d’assurance,  s’il  trouve 
que  : 

ï‘,(f+s)1”"l  = î4-s  -p («) 

cl  selon  que  q sera  plus  ou  moins  considérable  qu’il  ne  le  faut  pour 
que  cette  équation  soit  satisfaite,  il  devra  refuser  ou  accepter  l’as- 
surance. 

De  môme  soit  q'  le  capital  de  l’assureur,  il  pourra  se  livrer  à cette 
spéculation,  s’il  trouve 

(?'— S+p)“  (q’+p)i~a'=q' 

Elle  lui  sera  avantageuse,  si  son  capital  s’élève  à une  somme  q1  plus 
forte  que  ne  l’exige  celte  équation,  et  désavantageuse  dans  le  cas 
contraire. 

Soient  S = 10000  fr.  le  dommage  que  causerait  à un  maître  de 
forges  l’incendie  d’une  charbonnière;  a = ^ la  chance  que  le  feu 
la  détruise;  q—  5043  fr.  la  valeur  de  ce  qu’il  possède  indépen- 
damment de  S;  p — 800  fr.,  ce  qu’on  lui  demande  pour  lui  rem- 
bourser 10000  fr.  en  cas  de  perte.  L’équation  (1)  est  exactement 
satisfaite,  et  il  doit  accepter  l’assurance.  De  son  côté,  l’assureur  ne 
doit  pas  se  livrer  à cette  spéculation , s’il  possède  moins  de 
142*3  fr. 

11  faudrait  qu’il  possédât  29878  francs  pour  ne  demander  que 
600  fr.  d’assurances  au  lieu  de  800 , les  risques  demeurant  les 
mêmes;  et  le  maître  de  forges  aurait  tort  de  rejeter  l’offre,  tant  que 
son  bien  q ne  s’élèverait  pas  à 20478  fr.  (Voyez  BernouiUi , Laplace , 
Lacroix .) 

ASTRONOMIE.  Nous  ne  saurions  avoir  la  prétention  de  résu- 
mer cette  vaste  science;  nous  nous  proposons  seulement  de  réunir 
ici  les  notions  indispensables  aux  ingénieurs,  et  les  données  numé- 
riques dont  ils  font  un  fréquent  emploi. 

Solbil.  Etoile  autour  de  laquelle  la  terre  et  les  planètes  connues 
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sont  emportées  d’un  mouvement  commun  dirigé  pour  toutes  dans 
le  même  sens.  Les  taches  dont  la  surface  du  soleil  est  couverte  ont 
fait  découvrir  en  lui  un  mouvement  de  rotation,  qui  s’accomplit  en 
25  jours  { autour  d’un  axe,  dont  l’équateur  est  incliné  de  7°  20' 
sur  le  plan  de  l’orbite  que  décrit  le  centre  de  la  terre  autour  de  lui, 
dans  le  sens  môme  de  la  rotation  de  cet  astre.  Il  résulte  de  ce 
mouvement  de  translation  de  la  terre,  et  de  sa  rotation  propre, 
que  celle  du  soleil  sur  son  axe  parait,  à un  observateur  terrestre, 
s’accomplir  en  27  jours  a. 

L’angle  sous  lequel  le  diamètre  du  soleil  nous  apparaîtrait,  si 
nous  nous  transportions  au  centre  de  la  terre,  varierait,  suivant  les 
saisons,  de  31'  31''  à 32'  35  '.  6 ; ce  qui  indique  que  les  distances  de 
la  terre  au  soleil  varient  elles-mêmes  aux  diverses  époques  de  l’année. 
A la  distance  moyenne,  le  rayon  du  soleil  soutend  un  arc  de  16'  1'', 
tandis  que  le  rayon  terrestre,  vu  du  soleil,  ne  soutendrait  qu’un 
angle  de  8".  5776.  Cette  distance  moyenne  est  d’environ  38  millions 
de  lieues  vulgaires;  elle  varie  de  même  que  les  angles  soutendus 
par  le  diamètre  solaire.  Elle  est  de  33925512  lieues  de  2280  toises 
à son  minimum , et  de  35085432  de  ces  lieues  à son  maximum. 

Cette  distance  minimum  correspond  à l’hiver  de  notre  hémisphère, 
et  l’autre  à notre  été;  de  sorte  que  la  terre,  pendant  l’été  de  nos 
climats,  est  d’un  million  de  lieues  environ  plus  éloignée  du  soleil 
que  pendant  notre  hiver. 

Le  diamètre  absolu  du  soleil  est  d’environ  109.93  diamètres  ter- 
restres ou  315000  lieues.  Le  volume  de  cet  astre  est  1395324  fois 
celui  de  la  terre;  toutefois  sa  masse  n’est  à celle  de  la  terre  que  dans 
un  rapport  moindre,  qui  est  celui  de  354936  à 1 . En  tenant  compte 
de  ces  accroissements  de  niasse  et  de  rayon,  on  trouve,  en  négli- 
geant les  effets  de  la  force  centrifuge,  qu’un  corps  qui  pèse  1 kilo- 
gramme à la  surface  de  la  terre  pèserait  environ  29  kilog.  5 à la 
surface  du  soleil,  et  les  corps  graves  y parcourent  à peu  près 
145  mètres  dans  la  première  seconde  de  leur  chute. 

Indépendamment  de  son  mouvement  de  rotation  sur  son  axe,  le 
soleil  est  animé  d’un  mouvement  de  translation  dans  l’espace.  Il 
s’avance,  en  emportant  la  terre  et  tout  le  cortège  des  planètes,  vers 
un  point  de  l’espace  situé  dans  la  constellation  dllercule  ( planche  I)  ; 
de  sorte  qu’il  n’existe  point,  dans  toute  celte  partie  de  l’univers  sur 
laquelle  nous  possédons  quelques  données,  une  seule  molécule  de 
matière  qui  soit  en  repos. 

La  densité  moyenne  de  la  matière  du  soleil  est  environ  1 . 4,  ou  le 
quart  de  celle  de  la  terre. 

Terre.  Autour  du  soleil  se  meut  la  terre  (pl.  III,  fig.  4),  suivant 
une  ellipse  , dont  le  soleil  occupe  un  des  foyers.  Animée  comme 
lui  d’un  douhlc  mouvement  de  rotation  autour  d’uu  axe  et  d’un 
mouvement  de  translation,  elle  accomplit  le  premier  uniformément 


Digitized  by  Google 


70  ASTRONOMIE. 

en  23  h.  56'  4"  ou  un  jour  sidéral , et  le  second  en  une  année  ou 
environ  365  jours  J,  c’est-à-dire  qu’elle  fait  environ  365  tours  J sur 
elle-même,  dans  l’intervalle  de  deux,  passages  au  même  point  de 
son  orbite.  Cette  translation  et  celte  rotation  s’opèrent  dans  le  même 
sens,  c’est-à-dire  de  l’occident  vers  l’orient,  de  sorte  qu’un  specta- 
teur qui,  séparé  de  la  terre,  marcherait  en  la  suivant,  la  tête  tour- 
née vers  l’extrémité  supérieure  de  son  axe  de  rotation  aurait  sans 
cesse  le  soleil  à sa  gauche,  et  qu’un  point  quelconque  de  la  surface 
terrestre,  en  tournant,  passerait  toujours  de  la  gauche  vers  la  droite 
de  cet  observateur. 

Ce  double  mouvement  de  rotation  et  de  translation  appartient  au 
reste  non-seulement  au  soleil,  à la  terre,  mais  encore  à toutes  les 
autres  planètes,  à leurs  satellites,  peut-être  même  aux  étoiles;  cl  l’on 
ne  doit  pas  s’en  étonner,  car  ce  double  mouvement  est  le  plus  géné- 
ral parmi  ceux  que  prennent  les  corps  libres  qui  se  meuvent  en  vertu 
d’impulsions  primitives  quelconques. 

On  sait,  en  effet,  que  « quel  que  soit  le  nombre  des  impulsions 
« différentes  qu’un  corps  libre  ait  pu  recevoir  en  tant  de  points  et 
« suivant  telles  directions  qu’on  voudra  dans  l’espace , ces  forces 
« sont  toujours  réductibles  à un  moment  résultant  qui  fait  tourner 
« le  corps  autour  de  son  centre  de  gravité,  et  à une  résultante  uni- 
« que  appliquée  à ce  môme  centre  de  gravité,  et  qui  transporte 
« toutes  les  parties  du  corps,  suivant  des  directions  parallèles  entre 
« elles.  » 

Pour  que  les  planètes  ne  tournassent  pas  sur  elles-mêmes,  il  au- 
rait fallu  que  toutes  les  impulsions  primitives  se  fussent  réduites  pour 
chacune  d’elles  à une  seule  force,  passant  exactement  par  leur  cen- 
tre de  gravité;  et  pour  quelles  n'eussent  d’autre  mouvement  que 
leur  mouvement  de  rotation,  il  aurait  fallu  que  toutes  les  impulsions 
transportées  au  centre  de  gravité,  s’y  fissent  exactement  équilibre, 
et  que  de  toutes  les  forces  appliquées,  il  ne  résultât  qu’un  seul  cou- 
ple. Ce  qui  présente  un  second  cas  particulier  aussi  invraisemblable 
que  le  précédent.  (Poiusot,  noie  sur  le  double  mouvement  des  corps 
cèles  les.) 

Ce  mouvement  de  transport  ou  de  translation  des  planètes  s'inflé- 
chit, comme  nous  l’avons  dit,  suivant  des  ellipses  dont  le  soleil  occupe 
un  des  foyers,  et  ce,  par  l’effet  de  I’attbaction  réciproque  de  la 
masse  solaire  et  des  masses  respectives  des  planètes. 

Kepler  a démontré  que  dans  ce  mouvement  les  aires  décrites  au- 
tour du  centre  solaire  par  les  rayons  vecteurs  des  planètes,  sont  propor- 
tionnelles aux  temps  employés  à les  décrire. 

Et  que  les  carrés  des  temps  des  révolutions  des  planètes  sont  entre 
eux , comme  les  cubes  des  yraiuls  axes  de  leurs  orbites. 

I.c  plan  de  l’ellipse  décrite  par  la  terre  eu  particulier  a reçu  le 
nom  d'écliptique.  Nous  avons  donné  ci-dessus  les  grandeurs  appro- 
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chées  de  ses  demi-axes.  L’axe  de  rolalion  de  la  lcrrc  forme  un  angle 
à très  peu  près  constant  avec  le  plan  de  l’écliptique  et  égal  aujour- 
d'hui à 66°  32'  23. "64.  Le  plan  perpendiculaire  à l’axe  de  rotation 
forme  donc  avec  l’écliptique  un  angle  dièdre  de  23°  27'  36. "36. 
C’est  ce  dernier  angle  qu’on  nomme  obliquité  de  l’écliptique.  Il  dimi- 
nue d’environ  48"  par  siècle,  et  c’est  h son  invariabilité  presque 
complète,  à la  constance  de  cette  inclinaison  de  l’axe  terrestre,  à celte 
propriété  de  rester  parallèle  à lui-méme  dans  toutes  les  positions  de 
la  terre  autour  du  soleil  qu’est  duc  la  succession  des  saisons,  sur  la- 
quelle nous  reviendrons  tout  à l’heure. 

Figure  de  la  terre.  Ainsi  que  le  remarque  l’illustre  auteur  de  la 
Mécanique  céleste  : « Le  penchant  naturel  à l’esprit  humain  de  sup- 
« poser  aux  objets  la  forme  qu’il  conçoit  le  plus  aisément,  le  porta 
« à donner  une  forme  sphérique  à notre  planète.  » Cette  hypothèse 
n’a  point  été  confirmée  par  les  mesures  directes;  on  peut  l’admettre 
dans  une  exposition  générale;  il  faut,  au  contraire,  la  rejeter  toutes 
les  fois  que  l’on  recherche  des  résultats  exacts.  On  donné  alors,  ou 
mieux  on  prête  à la  terre  une  forme  qui  se  rapproche  un  peu  plus 
de  sa  forme  réelle,  qu’on  assipaile,  en  pareil  cas,  à celle  d’un  ellip- 
soïde engendré  par  la  révolution  d’nnc  demi-ellipse  ( pl . HT,  fig.  3) 
autour  de  son  petit  axe />/>',  dont  la  direction  coïncide  avec  son  axe 
de  rotation. 

Admettons  cependant,  pour  un  instant,  que  la  terre  ait  une 
forme  assez  sensiblement  sphérique,  et  nommons  (pl.  III,  f>9-  2). 

Pôles  terrestres , les  points  p p',  où  l’axe  de  rotation  P P'  perce 
la  surface  ; 

Equateur  terrestre,  le  grand  cercle  E'oE  180,  dont  le  plan  est 
perpendiculaire  à l’axe  P P’  ; 

Méridien  terrestre,  tout  grand  cercle  pop',  p M p1  perpendicu- 
laire au  plan  de  l’équateur,  cl  passant  dès  lors  nécessairement  par 
les  pôles  pp.  On  voit  qu’il  y aura  autant  de  méridiens  qu’on  peut 
imaginer  de  points  dans  la  circonférence  de  l’équateur.  Parmi  tous 
ces  méridiens,  choisissons  celui  qui  passe  par  l’observatoire 

tle  Paris,  et  marquons  d’un  zéro  o le  point  où  il  coupe  la  circon- 
férence de  l’équateur,  et  180°  l’autre  extrémité  du  diamètre  qui 
passe  par  ce  point.  Nous  aurons  ainsi  ce  qu’on  nomme  notre  pre- 
mier méridien,  ou  mieux  le  méridien  zéro.  Cela  posé  , 

L’angle  dièdre  o C E,  compris  entre  le  plan  de  ce  méridien  zéro 
et  celui  du  méridien  qui  passe  par  un  point  quelconque  M,  est  la 
longitude  de  ce  lieu  ; 

L’angle  plan  E C M,  formé  dans  le  plan  du  méridien  d’un  point 
quelconque  M par  le  rayon  C E de  l’équateur  et  le  rayon  C M qui 
aboutit  au  point  M , est  la  latitude  du  point  M.  On  démontre  que 
cet  angle  /rzzlahaulcur  du  pôle  céleste  P au-dessus  de  l’horizon  T T‘ 
J u point  M. 
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La  longitude  d’un  lieu  est  dite  orientale  ou  occidentale,  suivant 
que,  par  rapport  au  méridien  zéro,  ce  lieu  est  situé  du  côté  où  le 
soleil  se  lève  ou  du  côté  où  il  sc  couche.  Elle  se  compte  de  o à 180° 
dans  l’un  ou  dans  l’autre  sens. 

La  latitude  d’un  lieu  est  australe  ou  boréale , suivant  que  ce  lieu 
est  situé,  par  rapport  à notre  observatoire,  au-dessous  ou  au-dessus 
du  plan  de  l’équaicur  E'  o E.  Elle  s’estime  aussi  en  degrés,  minutes, 
secondes,  depuis  o,  qui  est  la  latitude  do  l’équaicur,  jusq’â  90°, 
qui  est  la  latitude  de  chaque  pôle  p ou  p' . 

Si,  par  chacun  des  points  de  division  du  méridien,  on  mène  des 
plans  parallèles  à l’équateur,  la  surface  sphérique  sc  trouvera  coupée 
par  des  cercles,  tels  que  MNM',  qu’on  nomme  parallèles. 

Tous  les  points  d’un  même  hémisphère,  situés  sur  un  même  pa- 
rallèle, ont  donc  même  latitude  de  même  dénomination;  tous  les 
points  situés  sur  un  même  méridien,  et  d’un  même  côté  de  l’axe  ter- 
restre, ont  même  longitude. 

La  longitude  et  la  latitude  sont  suffisantes,  mais  nécessaires,  pour 
déterminer  géographiquement  la  position  d’un  point  à la  surface 
terrestre  supposée  sphérique.  Il  faut  une  ordonnée  de  plus,  l’alti- 
tude ou  hauteur  au-dessus  du  niveau  des  mers,  si  l’on  tient  compte 
des  inégalités  de  la  surface.  On  trouvera  aux  mots  uactebr  et  coor- 
données GÉOGRAPniQirBS  un  assez  grand  nombre  de  ces  valeurs  numé- 
riques, ainsi  que  quelques  méthodes  pour  obtenir  la  longitude  et 
la  latitude  d’un  lieu,  soit  à terre,  soit  à la  mer. 

Il  peut  être  utile  de  prévenir  ici  que  ces  mots  latitude  et  longitude 
n’ont  plus  la  même  acception,  lorsqu’il  s’agit  de  poinlscélcstcs. 

La  latitude  d’un  point  céleste,  d’un  astre,  est  l’arc  du  grand 
cercle  compris  entre  le  plan  de  Y écliptique  et  le  centre  de  l’astre. 

La  longitude  d’un  point  céleste  ou  d’un  astre  est  l’arc  d’éclip- 
tique compris  entre  le  cercle  de  latitude  et  le  point  y d’intersection 
de  l’ccliptiquc  et  de  l’équateur  (planche  I).  Ces  coordonnées  s’ap- 
pellent longitude  et  latitude  astronomiques.  La  longitude  astrono- 
mique se  compte  d’occident  en  orient,  depuis  le  point  équinoxial  v > 
où  elle  est  zéro,  jusqu’à  360°;  la  latitude  se  compte  de  o à 90°.  Elle 
est  australe  ou  boréale , suivant  qu’elle  est  prise  du  côté  du  pôle 
austral  ou  du  pôle  boréal  de  l 'écliptique. 

Cela  posé,  admettons  la  forme  ellipsoïdale  de  la  terre,  et  vérifions 
cette  forme  à l’aide  des  mesures  directes. 

Soit  E p M E'  (pl.  III,  fig.  3),  la  coupe  de  l’ellipsoïde  engendré 
par  une  demi-révolution  autour  de  son  petit  axe  C p,  passant  par  le 
centre  et  les  pôles,  et  soient 

a = C E le  rayon  du  parallèle  équatorial  ou  de  l’équateur,  ou  le 
demi-grand  axe; 

b =C p le  rayon  polaire,  ou  le  demi-petit  axe; 

F le  foyer,  cl  CF  l’excentricité; 
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e = — le  rapport  de  l’excentricité  au  demi-grand  axe  ; 

T M T'  une  tangente  à un  point  quelconque  M,  dont 

I=T'KP  est  la  latitude,  ou  la  hauteur  du  pôle  au-dessus  de 
l’horizon  T T'  de  M ; 

Et  x'  y’  les  ordonnées  rectangulaires  par  rapport  au  centre  C de 
l’ellipse; 

n = M N étant  la  normale  de  ce  point  qu’on  appelle  grande 
normale  ; 

n'  = M q ce  qu’on  nomme  la  petite  normale; 

R son  rayon  vecteur  CM  qui,  dans  l’ellipsoïde,  diffère  en  général 
de  la  normale  n = M N ; 

t l’angle  C M N,  toujours  très  petit,  que  fait  le  rayon  vecteur  R 
avec  la  verticale  ou  normale  MN  = n du  point  M,  dont  la  latitude 
astronomique  ou  apparente  est  /,* 

/'  la  latitude  géucentrique  MCE  du  point  M,  ou  la  hauteur  du 
pôle  pour  le  spectateur  qui  serait  transporté  de  M au  centre  C de  la 
terre,  et  qui  aurait  CM  pour  sa  verticale; 

6 = M T la  tangente  du  point  M terminée  au  grand  axe; 

e'  = MK  la  tangente  du  point  M terminée  au  petit  axe; 

— V aplatissement  de  l’ellipsoïde,  et  qui  n’est  pas,  comme  on 

l’indique  dans  beaucoup  d’ouvrages,  la  différence  des  demi-axes, 
mais  qui  est  le  rapport  de  cette  différence  au  grand  axe  : 

1 _ n — b 
P a 

On  a en  général 


et  comme  p ne  diffère  pas  beaucoup  de  300,  on  néglige  souvent  — 
et  l’on  a,  à fort  peu  prés, 


P 


le  carré  de  l’excentricité  est  le  double  de  l’aplatissement. 

Voici  les  valeurs  des  lignes  géodésiques  : on  trouvera  les  démon- 
strations qui  y conduisent,  dans  la  géodésie  de  Puissant  ou  dans 
celle  de  M.  Francœur,  excellent  résumé  très  utile  aux  ingénieurs. 

: a*  a cos.  I 

X — Pfa*4-6Mang.*0  ~ y j_e. 

to 
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y = 


6*  tang.  I 


o(l  — e*)  sin.  1 


V (a’  + ftHang.*  /)  V i— «*  sin.»  / 

on  remarque  que  x'  est  aussi  le  rayon  du  parallèle  de  M. 

e * (1 — e*)  sin.*  I 


rayon  vecteur =R  = a J/] 

• 1 — e*(2 — e*)  sin.’ 

0 |/  [ 1— e* sin.*/ 


1— «'  sin.*  / 


a:'  a 

Grande  normale  = n — = ■_  — 

cos.  ( H— «»sin.*i 

(l  fj— 

Petite  normale  z=.n'  — - — = — 

s»>- 1 V 1 — e*  sin.*/ 


CN  : 


n r*  sin.  / 


— ne2 sin.  / 


V/  1— e*siD.*  t 

a M— «*)  tang.  i 


e = M T = 


KM  = 


1 — e*  sin.*  / 
a col.  I 


y'  1 — e*  sin.*/ 

on  a d’ailleurs  avec  une  approximation  très  suffisante 

. sin.  2 / 
tang.  »==  — — 

et  si  l’on  exprime  l’arc  t en  secondes 

sin.  2 / sin.  / cos.  3 / 

* psin.l"  p*  sin.t" 

et  enBn 

P = / — » 

tang.  I'=(l— ea)tang.  l=(i  — j ) tang.  i 

l’on  obtiendrait  encore  le  rayon  de  courbure  />  de  l’ellipsoïde  pour 
le  point  M dont  la  latitude  est  l par  la  relation 


= «(I-*1)  . 

(I— e*  sin.’  /)’ 


(I—1) 

a’ 
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et  l’expression  différentielle  d’un  arc  * du  méridien  en  fonction  de  U 
latitude  l,  serait 

, «(!—«*)  dl 

d s — | 

(1 — e*sin.*  l)t 

d’où  l’on  conclurait  encore 

ds 

t>===~dT 

Degré  du  méridien.  Nous  donnons,  dans  le  tableau  ci-dessons, 
les  longueurs  de  1°  du  méridien,  telles  qu’elles  résultent  des  me- 
sures directes.  Pour  se  faire  une  idée  nette  de  ce  que  l’on  entend 
par  ces  valeurs,  il  faut  bien  remarquer  que,  dans  l'hypothèse  de  la 
sphéricité  exacte  de  la  terre,  des  angles  égaux  au  centre  inter- 
ceptent sur  la  circonférence  des  arcs  égaux  ou  de  même  longueur, 
les  normales  n étant  toutes  égales  au  rayon  et  se  rencontrant  toutes 
en  un  môme  point.  Il  n’en  est  plus  de  môme,  si  la  terre  ( fig . 3)  a une 
forme  différente  de  la  sphère.  Or,  quelle  que  soit  cette  forme,  on  est 
convenu  d’appeler  degré  du  méridien  l’espace  qu’il  faut  parcourir 
sur  ce  méridien  pour  que  deux  normales  successives  à cette  courbe, 
quelle  que  soit  sa  forme,  interceptent  entre  elles  un  angle  de  un 
degré.  La  direction  de  ces  normales  est  donnée  aux  deux  extré- 
mités de  ce  degré  par  la  direction  des  fils  à plomb  à ces  extrémités. 

Cette  définition  du  degré  du  méridien  résulte  immédiatement  du 
procédé  employé,  dans  la  géodésie,  pour  obtenir  la  mesure  de  ce 
degré,  et  qui  consiste,  en  effet,  à prendre  pour  la  valeur  angulaire 
d’un  arc  de  méridien  la  différence  des  angles  formés  par  les  verti- 
cales des  extrémités  de  cet  arc,  avec  les  rayons  visuels  dirigés  de  ces 
extrémités  à une  môme  étoile;  rayons  qui,  à cause  de  la  prodi- 
gieuse distance  des  étoiles,  sont,  pour  ainsi  dire,  rigoureusement 
parallèles. 

Longueurs  de  un  degré  du  méridien  d diverses  latitudes,  telles  que  les 
opérations  géodésiques  les  ont  données. 


CONTRÉES  OU  STATIONS 

LATITUDE 

LONGUEUR 

du  milieu. 

de  un  degré. 

Pérou 

0.0.0 

11061316 

1°  31'  0 

110582. 

Inde 

12»  32'  21" 

110614. 

16»  8'  22" 

110653. 

Cap  de  Bonne-Espérance 

33*  18'  30" 

111163 
1 111167 

Pcnsylvanie 

39»  12’  0 

110880 

110876.8 
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CONTRÉES  00  STATIONS. 

-LATITUDE 
du  milieu. 

LONGUEUR 

de  un  degré. 

Fonnenlera  et  Montjouy 

40° 

0 

52" 

11 099  US 

Montjouy  et  Carcassonne 

42» 

17' 

21" 

mots. 

Italie 

42» 

59' 

0 

111025 

43» 

10' 

0 

111054 

Carcassonne  et  Evaux 

41» 

41» 

8" 

111051.9 

44» 

51' 

2" 

111108 

France 

45» 

4' 

18" 

111115.8 

46» 

12' 

0" 

111130.2 

46» 

52' 

2" 

111211. 

Evaux  et  le  Panthéon  île  Paris.  . . . 

47» 

30' 

46" 

111230.2 

Autriche 

• 47» 

47' 

0 

111239. 

Panthéon  et  Dunkerque 

49» 

56- 

29" 

111266.0 

Dunkerque  et  Greenwich 

51» 

15' 

24" 

111281.5 

Angleterre 

52» 

35' 

45" 

111241. 

Russie 

58» 

17’ 

37" 

111362 

Laponie 

66» 

66» 

20' 

20' 

0 

10" 

111892.2 

111488. 

Il  résulte  de  ce  tableau  : 

1°  que  la  terre  n’est  point  une  sphère,  mais  qu'on  peut  lui  prêter 
cette  forme  dans  les  questions  qui  n’exigent  pas  une  précision  ex- 
trême. 

2°  Qu’elle  n’est  pas  rigoureusement  un  solide  ellipsoïdal  do  révo- 
lution ( fig . 3)  ; mais  qu’en  lui  supposant  cette  forme,  les  erreurs  de 
cette  hypothèse  seront  au-dessous  de  celles  de  l’observation,  pourra 
qu’on  donne  à cet  ellipsoïde  les  axes  et  l’aplatissement  qui  con- 
viennent à la  contrée  que  l’on  considère. 

3°  Que  l’hémisphère  austral  peut  n’être  pas  semblable  à l’hémi- 
sphère boréal. 

4»  Que  l'aplatisseihenl  parait  compris  entre  ~ et  soit 
moyennement 

On  remarque,  à l’égard  de  l’aplatissement,  que  si  on  le  déduit  de 
mesures  géodésiques  locales,  sans  considérer  l’ensemble  de  ces  me- 
sures , on  trouve  des  valeurs  fort  différentes , auxquelles  s’ajoutent 
encore  celles  qu’on  déduit,  soit  des  oscillations  du  i'bndulb,  soit  des 
inégalités  lunaires. 

Ainsi,  on  a trouvé  pour  l’Inde,  p = 120  ; Delambrc  avait  adopté 

fiour  la  France, p = 150;  Legendre,  p = 148;  Puissant,  p = 260  ; 
a Commission  des  poids  et  mesures,  p = 334  ; le  dépôt  de  la  guerre 
a préféré  p=  308.64,  dans  les  calculs  relatifs  à la  grande  carte  de 
France.  On  a,  d'après  les  inégalités  lunaires,  p = 305;  valeur  qui 
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s’accorde  aussi,  à très  peu  près,  avec  certaines  mesures  géodésiqucs. 
Des  observations  sur  le  pendule  ont  donné  p — 290. 

Voici  quelques  valeurs  correspondantes  à ces  divers  aplatisse- 
ments : 

en  prenant  — = — on  a,  à la  latitude  de  Paris, 

/=  48°  50'  I *»»£), 

11  —6364370”  Iog.  R — 6.8037554 

Pour  p = 305 

on  a 

0 = quart  du  méridien  = 10000721.65 
a = 6377115.59  log.  a = 6.804624289 
b = 6356207.02  log.  b = 6.803198034 

Rayon  moyen  R à la  latitude  de  45° 

R = 6366698“  log.  R = 6.80391 43 
Pour  la  latitude  de  Paris,  on  aurait  dans  cette  hypothèse  d’apla- 
tissement 

1 = 48°  50'  14"  t=11'  46'. 4 f = 48»  38' 27. "6 

n =s  6388972  log.  n — 6.8054310 
R=6365300  log.  R=  6.8038189 

Degré  du  méridien 111200” 

Longueur  de  Tare  de  Paris  à l’équateur  5411217” 

VoarP  = Wo 

on  a 

a = 6376984  log.  a = 6.80461 53 
b = 6356324  log.  b = 6.8032061 
A la  latitude  de  45°  le  degré  du  méridien  = 1 1 1 1 1 9. ”4 
Et  le  degré  de  parallèle 78812. “6 

Pour  p = 309.65 

Q = quart  du  méridien  = 10000721. ”65 
a = 6376956.9  log.  a = 6.80461357 
b = 6356363.8  log.  b = 6.80320877 
Degré  moyen  en  France  1111 34” 

Pour  p = 334 

Q=  10000000” 

a = 6375739  log.  a = 6.804530507 
b = 6356649  log.  b = 6.803228274 


F)  La  latitude  de  la  face  méridionale  de  l’observatoire  de  Paris— 48l>  501  O*. 2 
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Enfin  la  terre  étant  supposée  sphérique 
R = 6366198“  log.  R = 6.8038801 
Longueur  de  1°=  H i 1 ilml  1 1 log.  5.0157574 

Surface  en  hectares  des  deux  zones  glaciales.  . 4212272206 


des  deux  zones  tempérées 2G436240880 

de  la  zone  torride 20280867640 

Surface  entière  du  globe 50929380726 


Lorsqu’on  exprimera  cette  surface  en  mètres  carrés,  on  aura 
Log.  4-*R2=>  14.7069683948 

Les  trois  quarts  de  cette  surface  sont  couverts  par  les  eaux.  A 
peine  la  moitié  du  reste  (3  millions  de  lieues  carrées)  est-elle  ha- 
bitée. 

La  densité  moyenne  I)  de  la  (erre  est  5.5;  c’est  à peu  près  le 
double  de  celle  de  son  écorce  minérale. 

Sa  vitesse  moyenne  V de  translation  est  de  plus  de  30000  métrés 
par  seconde;  sa  vitesse  angulaire  »,  rigoureusement  uniforme,  en 
portant  à 2 4 heures  la  durée  de  sa  rotation,  qui  u’est  réellement 
que  de  23  h.  5G'  4",  est  moitié  de  celle  de  l’aiguille  des  heures 
d’une  pendule  ou  = 0.0000727.  Cependant  la  vitesse  circulaire 
d’un  point  de  l’équateur  est  d’environ  464  mètres  par  seconde.  La 
force  centrifuge  est  donc  considérable  sur  ce  cercle,  malgré  l’cx- 
tréme  lenteur  du  mouvement  angulaire  ; et  comme  cette  force 
s’exerce  en  sens  inverse  de  l’attraction  terrestre,  on  voit  qu’un  même 
corps,  suspendu  à un  ressort,  le  fera  fléchir,  d’autant  plus  que  l’on 
s’éloignera  de  l’équateur  pour  se  rapprocher  des  pôles.  Un  calcul 
facile  montre  que  la  force  centrifuge  à l’équateur  ferait  équilibre 
au  poids  des  corps  qui  y sont  placés,  si  la  vitesse  angulaire  de  la 
terre  devenait  dix-sept  fois  plus  grande;  de  sorte  que  les  corps 
s’échapperaient  de  l’équateur,  comme  la  pierre  lancée  par  une 
fronde,  si  cette  vitesse  angulaire  était  seulement  égale  aux  £ de 
celle  de  l’aiguille  des  minutes  d’une  horloge. 

La  quantité  de  travail  T qu’il  faudrait  dépenser  pour  animer  une 
masse  comme  la  terre  des  deux  vitesses  V et  »,  dout  nous  avons 
donné  les  valeurs,  serait,  en  négligeant  la  masse  atmosphérique, 

T = -^X^(5V  + 2R..-| 

L’énormité  des  chiffres  qu’il  faudrait  introduire  dans  cette  ex- 
pression en  rendrait  le  calcul  numérique  assez  laborieux.  Celte  for- 
mule, du  reste,  est  générale,  et  s’applique  à toutes  les  sphères 
qui  se  transportent  dans  le  vide  avec  une  vitesse  V,  en  tournant 
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autourd'un  axe  avec  une  vitesse  angulaire  »,  R étant  le  rayon  de  la 
sphère,  D sa  densité  moyenne,  t le  rapport  de  la  circonférence  au 
diamètres  3.14159,  g la  gravilé  = 9.808. 

Peut-être  parviendrait-on  à des  résultats  numériques  curieux,  en 
calculant  ce  travail  pour  chacun  des  corps  de  notre  système,  en  les 
supposant  sphériques. 

Des  saisons.  Nous  avons  dit  que,  dans  le  mouvement  de  rotation 
de  la  terre  autour  de  son  axe,  cet  axe  formait  avec  le  plan  de 
l’écliptique  un  angle,  à très  peu  près,  constant  de  66“  32'  (*);  qu’il 
restait  sensiblement  parallèle  à lui-même  dans  toutes  scs  positions 
successives,  et  que  ce  parallélisme  expliquait  complètement  la  suc- 
cession des  saisons. 

En  effet,  on  voit  (pl.  III,  fig.  4)  que  cette  condition  de  parallé- 
lisme oblige  l’axe  à présenter  alternativement  chacune  de  ses  extré- 
mités on  pôles  pp'  au  soleil  S.  Ainsi  le  pôle  p,  qui  est  le  plus  près 
du  soleil  lorsque  la  terre  est  en  b,  en  est  le  plus  éloigné  six  mois 
après,  lorsque  la  terre  est  en  d.  Dans  la  première  situation,  l’incli- 
naison de  la  partie  bp  de  l’axe  terrestre  est  tournée  en  dedans  de 
la  courbe,  tandis  qu’au  point  d elle  se  trouve  en  dehors.  Il  y a deux 
points  intermédiaires  ac  pour  lesquels  l’axe  terrestre  pp',  toujours 
incliné  de  66°  32'  sur  le  plan  de  l’écliptique,  est  cependant  perpen- 
diculaire à la  ligne  ac.  Le  temps  que  la  terre  emploie  à passer  du 
pointa  au  point  b (20  mars  au  21  juin),  et  pendant  lequel  le  pôle  p 
se  rapproche  de  plus  en  plus  du  soleil  , est  le  printemps  pour  l’hé- 
misphère epe1  ; le  temps  employé  à passer  de  b en  c (21  juin  au 
22  septembre)  forme  Y été;  de  c en  d (22  septembre  au  2 1 décembre) 
on  a l’automne,  et  Y hiver  commence  au  point  rf,  où  l’axe  dp  se 
projette,  en  dehors  de  la  courbe,  pour  se  terminer  au  point  a.  Une 
inspection  attentive  de  la  figure  en  apprendra  plus  que  toutes  les 
descriptions  sur  ces  quatre  époques  principales.  Ainsi  l’on  verra 
facilement  qu’à  l’égard  de  l’hémisphère  austral  ep'e'  les  saisons 
suivent  un  ordre  contraire,  le  printemps  de  cet  hémisphère  répon- 
dant à l’automne  de  l’autre,  l’été  à l’hiver,  l’automne  au  printemps 
et  l'hiver  à l’été.  Mais  revenons  sur  ces  faits  généraux  (p/.  III, 
fig.  5). 

La  distance  du  soleil  à la  terre  est  telle  qu’on  peut,  sans  erreur 
sensible,  considérer  les  rayons  lumineux  qu’il  nous  envoie,  S b,  S d. 
Si,  SA,  comme  parallèles  aux  droites  S b,  S d,  qui  joignent  son 
centre  à celui  de  la  terre.  Dès  lors,  on  voit  déjà  qu’à  chaque  instant 
la  surface  terrestre  se  partage  en  deux  parties,  l’une  opposée  au 
soleil,  et  par  conséquent  obscure,  l’autre  lui  faisant  face  et  dès  lors 


(*)  L’obliquité  de  l’écliptiquc  est  de  23°  27'  57"  — 0."48  (,  ( étant  le  nombre 
d’années  écoulées  depuis  le  l*r  janvier  1800. 
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éclairée.  La  limite  de  ces  deux  parties  est  le  grand  cercle  ik'  l per- 
pendiculaire à S b ou  S d,  et  qu’on  appelle  cercle  d’illumination ■ mais 
c’est  une  propriété  des  grands  cercles  d’une  sphère  de  se  couper 
toujours  en  deux  parties  égales.  L’équateur  ee'  se  trouvant  ainsi 
également  partagé , quelle  que  soit  la  position  de  la  terre  dans 
l’ccliptique,  un  point  quelconque  de  ce  cercle  se  trouvera  un  temps 
égal  dans  l’ombre  et  dans  la  lumière;  donc,  abstraction  faite  des 
réfractions  atmosphériques  (voyez  u mièbe)  dans  toutes  les  saisons, 
les  nuits  sont,  sur  l’équateur,  égales  aux  jours.  Celte  propriété  expli- 
que la  dénomination  de  ligne  équinoxiale  que  cette  courbe  a reçue. 

En  examinant  les  deux  figures  avec  un  peu  plus  d’attention,  on 
ne  tarde  pas  à remarquer  que  les  cercles  décrits  par  chacun  des 
points  des  arcs  ep,  ep',  se  trouvent  d’autant  plus  inégalement  par- 
tagés par  le  cercle  d’illumination,  qu’ils  se  rapprochent  davantage 
des  pèles  pp’  ; donc  les  plus  longs  jours  et  les  plus  longues  nuits  s’ob- 
servent dans  les  hautes  latitudes ; les  plus  longs  jours,  pour  chaque 
hémisphère,  ont  lieu  en  clé  et  les  plus  longues  nuits  en  hiver.  Les 
points  pp'  se  trouvant  six  mois  dans  l’ombre  et  six  mois  dans  la 
lumière,  lesjoursctles  nuits  ont,  aux  pôles,  une  durée  de  six  mois; 
de  sorte  que,  pour  un  habitant  du  pôle,  demain  signifie  l’année 
prochaine.  En  descendant  du  point  p au  point  «,  situés  à 23°  28'  du 
pôle,  les  plus  longs  jours  sont  successivement  5,  4,  3,  2,  1 mois, 
•2i  heures.  On  voit  enfin  ( fig . 4)  que,  lorsque  la  terre  est  en  a ou 
en  Cj  c’est-à-dire  au  commencement  du  printemps  et  de  l’automne, 
les  rayons  solaires  étant  perpendiculaires  à l’axe  terrestre  pp',  le 
cercle  d’illumination  ik'l  partage  non-seulement  l’équateur  en  deux 
parties  égales,  mais  aussi  tous  les  cercles  qui  sont  parallèles  à ce 
dernier.  Il  en  résulte  que  la  durée  du  jour  se  trouve  égale  à celle  de 
la  nuit  pour  tous  les  points  du  globe;  c’est  le  temps  des  équinoxes. 
On  appelle,  au  contraire,  temps  des  solstices  (même  figure)  les  épo- 
ques où  la  terre  se  trouve  en  b ou  en  d;  le  premier  est  le  solstice 
d’été-  le  second,  le  solstice  d’hiver.  Le  soleil  S occupe  celui  des 
fovers  de  l’ellipse,  qui  est  le  plus  éloigné  de  b;  nous  sommes  donc 
plus  éloignés  du  soleil  en  été  qu’en  hiver. 

Lune.  La  lune  est  notre  satellite  : elle  tourne  autour  de  la  terre 
comme  celle-ci  tourne  autour  du  soleil;  et,  de  môme  que  la  terre, 
elle  n’est  point  lumineuse  par  elle-même.  Son  mouvement  de  trans- 
lation s’opère  de  l’occident  vers  l’orient  ; mais  les  attractions  de  la 
terre  et  du  soleil,  tantôt  s’ajoutant  l’une  à l’autre,  tantôt  se  détruisant 
l’une  par  l’autre,  suivant  les  positions  que  l’astre  prend  par  rapport 
à ces  deux  masses  dans  sa  révolution  autour  de  la  terre,  la  lune 
ne  se  meut  point  rigoureusement  dans  une  ellipse,  dont  la  terre 
occupe  l’un  des  foyers;  et  ce  n’est  qu’en  dégageant  son  mouvement 
réel  de  ces  nombreuses  inégalités  qu’on  se  permet  cette  hypothèse. 
Le  plan  de  cette  ellipse  est  incliné  de  5°  9'  sur  le  plan  de  l’écliptique. 
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La  lune  tourne  toujours  la  même  face  vers  la  terre,  et  le  rayon 
vecteur,  d’une  longueur  moyenne  d’environ  60  rayons  terrestres 
ou  90000  lieues,  mené  du  centre  de  la  terre  à celui  de  la  lune,  ren- 
contre toujours  en  un  même  point  la  surface  de  celle-ci.  Il  en  résulte 
que  la  rotation  de  la  lune  autour  de  son  axe,  et  sa  révolution  autour 
de  la  terre,  s’accomplissent  dans  un  même  temps,  lequel  est  27.32166 
jours.  Au  reste,  j'ai  réuni  à la  fin  de  ce  paragraphe  les  principaux 
chiffres  qui  se  rapportent  à la  lune. 

Des  phases  de  la  lune.  Les  divers  aspects  ou  phases  de  la  lune  sont 
un  effet  des  diverses  positions  que  prend  successivement  la  lune 
pendant  le  cours  de  sa  révolution,  par  rapport  à la  terre  et  au  soleil. 
Soit  ( pl . IV,  fig.  t)  c le  centre  de  la  terre,  cS  la  direction  suivant 
laquelle  les  rayons  du  soleil  parviennent  à la  lune  (nous  supposons 
tous  ces  rayons  parallèles).  L,  L',  L"...  /,  l1,  l",  représentent  les  posi- 
tions principales  de  l’astre  dans  son  orbite.  On  voit  que  la  face 
tournée  vers  c ou  la  terre,  est  successivement  obscure  et  éclairée; 
elle  est  obscure,  lorsque,  placée  en  L,  les  rayons  du  soleil  S la 
frappent  sans  pouvoir  nous  être  renvoyés.  On  dit  alors  que  la  lune 
est  nouvelle.  Parvenue  en  L',  la  partie  éclairée  nous  apparaît  sous  la 
forme  d’un  croissant,  dont  les  pointes  sont  tournées  du  côté  opposé 
au  soleil;  en  L",  la  séparation  de  l’ombre  et  de  la  lumière  a la 
forme  d’une  ligne  sensiblement  droite,  c'est  le  premier  quartier ; 
en  L"',  la  partie  lumineuse  s’arrondit,  se  rende  de  telle  sorte  qu’ar- 
rivée en  lj  elle  forme  un  cercle  entier.  On  dit  alors  que  la  lune 
est  pleine.  Les  mêmes  apparences  se  reproduisent  de  / en  L ou  pen- 
dant le  dicours , mais  dans  un  ordre  inverse;  de  telle  sorte  qu’en 
passant  au  point  .1",  la  partie  éclairée  présente  de  nouveau  la  forme 
d’un  demi-cercle;  c’est  le  dernier  quartier,  qui  se  rétrécit  à mesure 
que  l’astre  se  rapproche  du  point  L,  où  il  cesse  de  nouveau  d’être 
visible. 

On  conçoit  que  cos  effets  seraient  singulièrement  modifiés,  si  le 
plan  de  l’écliptique  eeee  coïncidait  avec  celui  de  l’orbite  de  la 
luneL/i'";  mais  ces  plans  étant  inclinés  l’un  à l’autre  d’environ 
5°,  il  se  trouve  que  l’astre  est  placé  tantôt  au-dessus,  tantôt  au- 
dessous  du  premier  de  ces  plans.  S’il  n’en  était  pas  ainsi,  l’ombre 
de  la  terre  se  projetterait  sur  la  lune  chaque  fois  qu’elle  serait  pleine, 
de  sorte  qu’elle  serait  éclipsée  à chacun  de  ses  passages  en  /.  Il  arri- 
verait encore  qu’à  chaque  nouvelle  lune,  nous  verrions  une  éclipse 
de  soleil;  car,  la  lune  L se  plaçant  alors  entre  la  terre  et  le  soleil, 
une  partie  do  disque  de  celui-ci,  et  peut-être  même  la  totalité,  serait 
cachée  pour  nous.  Nous  allons  revenir  sur  ce  sujet  dans  le  para- 
graphe suivant. 

Les  points  l,  L se  nomment  les  sgzygies,  et  les  points  l"  L"  les 
quadratures.  On  dit  encore  que  la  lune  est  en  conjonction  lorsqu’elle 
se  trouve  en  L,  et  en  opposition  lorsqu’elle  est  en  /. 

11 
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Valeurs  numériques  relatives  à la  lune.  En  prenant  pour  unités 
les  valeurs  analogues  de  la  terre,  on  a : diamètre  lunaire  i,  vo- 
lume masse  — , vitesse  moyenne  de  translation  autour  de  la 
terre 

Son  demi-diamètre  apparent  varie  avec  les  distances  de  l'astre  à 
la  terre,  depuis  16’  45". 535  jusqu’à  14'  40". 955;  à la  moyenne 
distance,  il  est  de  15' 33". 5.  Celle  moyenne  distance  = 59.88 
rayons  terrestres,  ou,  en  nombre  rond,  60,  et  les  distances  extrêmes 
63.84  et  55.92.  L’excentricité  de  l’orbite  = 0.0549  ou  de  la 
distance  moyenne. 

La  parallaxe  horizontale  moyenne  = 57'  0".9;  au  périgée,  elle 
devient  61'  24";  à l’apogée,  53’48",  et  l’on  observe  que  le  dia- 
mètre lunaire  est  toujours  les  ~ de  la  parallaxe  horizontale  pour 
le  spectateur  placé  au  centre  de  la  terre. 

l’ar  rapport  à une  même  étoile,  son  passage  au  méridien  retarde 
chaque  jour,  en  temps,  de  52'  42";  et  par  rapport  au  soleil,  ce 
retard  n’est  que  de  48'46".  Ces  nombres  répondent  respectivement 
aux  arcs  13°  17639  et  12°  19075. 

Dans  une  année  commune  de  365  jours,  la  lune  décrit  13  cir- 
conférences, plus  129°  3847,  et  la  durée  qui  s’écoule  entre  deux 
pleines  lunes  consécutives  est  de  29  jours  5305885. 

Un  point  matériel  situé  sur  la  droite,  qui  joint  les  centres  terrestre 
et  lunaire,  se  trouverait  également  attiré  par  la  lune  et  par  la  terre, 
s’il  était  placé  au  ~ environ  de  la  droite,  à partir  du  centre  de  la 
lune. 

Si  la  terre  et  la  lune  étaient  en  repos,  un  corps  lancé  de  la  surface 
de  la  lune  vers  la  terre,  dans  la  direction  de  la  ligne  des  centres, 
avec  une  vitesse  de  projection  plus  grande  que  2361  mètres  par 
seconde,  dépasserait  le  point  d’égale  attraction  et  viendrait  tomber  à 
la  surface  terrestre.  Mais  la  lune  décrivant  son  orbite  avec  une 
vitesse  d’environ  1000  mètres  par  seconde,  le  corps ^ supposé  libre, 
s’éloignerait  de  la  ligne  des  centres  pour  suivre,  dans  l’espace,  la  ré- 
sultante de  cette  dernière  vitesse  et  de  celle  de  projection. 

Des  éclipses  de  soleil  et  de  lune.  On  entend,  en  général,  par  éclipse 
une  privation  momentanée  de  lumière  réelle  ou  apparente;  réelle , si 
le  corps  cesse  de  recevoir  une  lumière  qu’il  empruntait  d’un  autre  ; 
c’est  le  cas  de  la  lune,  qui  n’a  point  de  lumière  propre;  apparente , si 
la  lumière  propre  d’un  corps  est  seulement  interceptée  par  un  autre 
corps  opaque  qui  passe  devant  lui  : c’est  le  cas  du  soleil. 

La  terre  et  la  lune  étant  des  corps  opaques,  toutes  les  fois  que  l’un 
de  ces  corps  se  trouvera  placé,  suivant  certaines  conditions,  entre  le 
soleil  et  l’autre,  il  y aura  éclipse  : l’examen  de  la  figure  1,  pl.  IV, 
indique  déjà  qu’il  ne  pourra  y avoir  éclipse  de  lune  que  vers  le  temps 
des  oppositions  ou  lorsque  la  lune  est  pleine,  et  en  même  temps  que 
les  éclipses  de  soleil  ne  peuvent  avoir  lieu  que  vers  le  temps  des  con- 


Digitized  by  Google 


ASTRONOMIE.  83 

jonctions  ou  lorsque  la  lune  est  nouvelle.  En  général,  il  n’y  a donc 
éclipse  que  vers  les  syzygies.  On  pressent  toutefois  qu’il  faut  une 
condition  de  plus;  c’est  que  les  centres  des  trois  corps  se  trouvent 
à peu  près  en  ligne  droite,  afin  de  se  cacher  l’un  par  l’autre.  Celle 
condition  n’est  point  toujours  satisfaite;  mais  elle  l'est  quelquefois  ; 
voici  comment  : nous  savons  que  le  plan  de  l’orbe  lunaire  LL"  II" 
fait,  avec  celui  de  l’écliptique  eeee,  un  angle  d’environ  5°.  De 
chaquepointdccet  orbite,  conduisonsdes  perpendiculaires  ele  L,etc., 
au  plan  de  l’écliptique,  la  série  des  points  où  ces  perpendiculaires 
perceront  l’écliptique  déterminera  une  courbe  fermée  eeee.  dont  le 
plan  coupera  celui  de  l’écliptique  suivant  une  droite  nN.  Celte 
droite  est  la  ligne  des  nœuds , et  ses  extrémités  nN  sont  les  nœuds  pro* 
prcmenl  dits,  ou  les  points  où  la  lune  perce,  dans  sa  course,  le  plan 
de  l’écliptique.  Or,  on  a observé  que  ces  points  varient  de  position 
à chaque  révolution  de  l’astre  ; il  ne  nous  est  point  permis  de  nous 
arrêter  ici  sur  la  cause  de  ce  mouvement,  qui  n’est,  du  reste,  qu’une 
conséquence  des  lois  de  l’attraction.  Prenons  donc  ce  mouvement 
comme  un  fait  d’observation  tout  à fait  hors  de  doute.  On  voit,  en 
effet,  \aligne  des  nœuds  rétrograder  de  l’orient  vers  l’occident  de  1°  tous 
les  dix- neuf  jours  ou  de  19°.  3286  par  an.  Il  est  clair  que,  par  suite 
de  ce  mouvement,  la  ligne  des  nœuds  s’éloignera  et  se  rapprochera 
alternativement  de  la  droite  SL  cl;  c’est  seulement  lorsqu’elle  en 
est  très  voisine,  ou  lorsqu’elle  coïncide  avec  elle,  qu’il  y a éclipse; 
car  c’est  alors  seulement  que  l’ombre  de  la  terre  peut  se  projeter  sur 
la  lune,  ou  que  celle-ci  peut  intercepter  les  rayons  lumineux  que  le 
soleil  nous  envoie.  Les  conditions  d’éclipse  peuvent  donc  se  résumer 
ainsi  : 

Pour  l’éclipse  de  lune,  il  faut  qu’elle  soit  pleine  et  dans  le  voi- 
sinage des  nœuds; 

Pour  l’éclipse  de  soleil,  il  faut  que  la  lune  soit  nouvelle  et  dans 
le  voisinage  des  nœuds. 

Les  distances  respectives  des  trois  corps  déterminent  alors  les  par- 
ticularités de  l’éclipse.  Si  elles  sont  telles  que  le  disque  de  la  lune 
puisse  en  entier  pénétrer  dans  le  cène  d’ombre  de  la  terre,  l’éclipse 
de  lune  est  totale;  si  l’ombre  ne  couvre  qu’une  partie  de  ce  disque, 
l’éclipse  de  lune  est  partielle.  Ou  conçoit  que  le  plus  ou  le  moins  de 
proximité  de  la  lune  à scs  nœuds,  produise  toutes  les  variétés  de 
grandeur  de  ces  éclipses. 

De  même,  si  l’axe  du  cône  d’ombre  projeté  par  la  lune/,  dans  ses 
conjonctions,  passe  par  le  centre  des  trois  corps,  l’éclipse  de  soleil 
sera  centrale;  si  les  distances  de  la  lune  et  du  soleil  à la  terre  (dis- 
tances variables  comme  l’on  sait)  sont  telles  que  le  diamètre  appa- 
rent de  la  lune  surpasse  celui  du  soleil,  l’éclipse  de  soleil  sera  totale 
avec  durée;  si  ces  diamètres  apparents  sont  égaux,  l’éclipse  sera 
encore  totale,  mais  sans  durée;  enfin,  elle  serait  annulaire , si,  outre 


Digitized  by  GoogI 


84  ASTRONOMIE. 

la  condition  posée  en  premier  lieu,  le  diamètre  apparent  de  la  lune 
est  pins  petit  que  celui  dn  soleil.  L’observateur  verrait  alors  un 
anneau  lumineux  qui  déborderait  la  lune  de  tous  cétés;  telle  sera 
l’éclipse  de  soleil  du  9 octobre  1847.  Les  éclipses  de  soleil  qu’on 
observe  le  plus  souvent,  sont  partielles;  car  il  doit  rarement  arriver 
que  toutes  les  conditions,  pour  qu’il  y ait  éclipse,  soient  satisfaites, 
et  qu’en  même  temps  l’œil  de  l’observateur  se  trouve  précisément 
sur  la  ligne  qui  joint  les  centres  du  soleil  et  de  la  lune. 

Ilyacettcdifférenceentre  les  éclipses  de  lune  et  de  soleil,  ou, pour 
plus  de  généralité,  entre  les  éclipses  réelles  et  les  éclipses  apparentes, 
que  les  premières  sont  visibles  pour  tous  les  lieux  de  la  terre  où 
la  lune  est  sur  l’horizon , tandis  que  les  secondes  sont  différentes 
sous  le  rapport  de  leur  durée  et  de  leur  étendue.  La  cause  en  est  bien 
simple;  c’est  que  la  lune  perd  très  réellement  sa  lumière,  et  que  la 
partie  éclipsée  cesse  alors  d’être  visible  de  quelque  point  que  cc 
puisse  être,  tandis  qu’il  n’en  est  pas  de  même  du  soleil,  qui  a une 
lumière  propre.  C’est  ainsi  qu’en  plaçant  la  main  entre  l’œil  et  une 
bougie  allumée,  on  produit  pour  soi  une  véritable  éclipse  de  bougie, 
qui  n’est  nullement  sensible  pour  d’autres. 

Disons  enfin  que  l’éclipse  de  soleil  commence  par  la  droite,  et 
l’éclipse  de  lune  par  la  gauche  de  l’observateur  qui  leur  fait  face. 
Cela  résulte  des  mouvements  que  nous  avons  étudiés. 

De  la  possibilité  d'obtenir  la  distance  des  planètes.  C’est  toujours 
avec  un  sentiment  de  défiance  ou  d’incrédulité  que  les  personnes 
étrangères  à l’étude  de  la  géométrie  acceptent  les  valeurs  nuinéri 
ques  qui  expriment  les  distances  des  planètes  au  soleil  ou  à la  terre  ; 
il  peut  donc  être  utile  de  donner  ici,  à l’aide  de  considérations  très- 
élémentaires,  une  solution  graphique  de  ce  problème  simple  et 
facile.  Soit  ( pl . IV,  fig.  3)  EE'  la  trace  dn  l’équateur,  ELL'  un 
méridien,  LL'  deux  observateurs  situés  sur  ce  même  méridien,  ZZ' 
leurs  zéniths  respectifs,  ou  L'Z'  LZ  les  verticales  des  lieux  d’obser- 
vations. Supposons  que  ces  observateurs  relèvent,  au  même  instant, 
les  distances  zénithales  ZLS=d,  Z'L'Srrd'  d’un  astre  S,  au  mo- 
ment de  son  passage  au  méridien,  ils  en  déduiront  immédiatement 
les  valeurs  des  angles  SLC  SL'C  respectivement  égales  à 180° — d 
et  180° — d'.  L’arc  terrestre  LL',  qui  est  la  différence  des  latitudes 
des  observateurs,  est  connu  (il  serait  la  somme,  si  L et  L'  étaient 
situés  do  côtés  différents  par  rapport  à l’équateur).  Cet  arc  donne 
donc  la  valeur  de  l’angle  en  C;  et,  comme  le  rayon  de  la  terre  CL 
ou  CL'  est  connu,  on  peut  construire  immédiatement  le  quadrila- 
tère CLSL',  et  par  conséquent  la  diagonale  SC,  qui  est  la  distance 
cherchée  au  centre  de  la  terre. 

Tracé.  Faites  un  angle  C égal  à la  somme  ou  à la  différence  des 
latitudes  LL';  Sur  les  côtés  de  cet  angle,  prenez  à l’échelle  adoptée 
des  distances  CL,  CL'  égales  chacune  au  rayon  terrestre;  aux  points 
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LL' formez  les  angles  CLS  CL’ S respecti  ventent  égauxà  180° — ZLS 
et  180°  — Z'L'S;  leurs  côtés  LS  L'S  prolongés  se  rencontre- 
ront en  un  point  S,  qui  est  nécessairement  le  lieu  de  l’astre. 
Tirant  SC  et  mesurant  à l’échelle  combien  de  fois  SC  contient  le 
rayon  terrestre  CL,  on  aura  la  distance  de  l’astre  exprimée  en 
rayons  terrestres.  L’angle  CSL,  sous  lequel  du  point  S on  ver- 
rait le  rayon  terrestre  mené  de  C à L,  est  la  parallaxe  de  l'as- 
tre S. 

Ce  procédé,  appliqué  aux  étoiles,  donnerait  une  parallaxe  nulle. 

Tableau  des  principaux  éléments  du  système  solaire  d’ après 
l’Annuaire  1812. 


PltnèlM. 

Diamè- 
tre*, 
celui  de 
la  terre 
étant  1. 

Volume, 

celui 

de  la  terre 
étant  1. 

Durée  en  jours 
des 

révolutions 

sidérales. 

Durée 
en  jours 
des 

rotations. 

Dislanre» 

moyen- 

nes 

au  soleil, 
celle 

de  la  terre 
étant  1. 

Masses, 
colle  | 
du  soleil 
étant  1 . 

Mercure  . . 

0.39 

0.1 

87.969 

1.000 

0.387 

t 

Vénus.  . . . 

0.97 

0.9 

224.701 

0.973 

0.723 

401847 

Terre.  . . . 

1. 

1. 

365.256 

0.997 

1.000 

1 

ISA  SS  fi 

Mars.  . . . 

0 5G 

0.2 

686.980 

1.027 

1.524 

1 

Vesta.  . . . 

» 

H 

1335.205 

» 

2.373 

» 

Junon.  . . . 

» 

» 

1590.998 

)) 

2.667 

)) 

ICérès.  . . . 

» 

» 

1681.539 

» 

2.767 

)> 

l’allas.  . . . 

)) 

)) 

1681.709 

)) 

2.768 

» ! 

Jupiter*.  . . 

11.56 

1470.2 

4332.596 

0.414 

5.203 

Saturne*. . . 

9 61 

887.3 

10758.970 

0.428 

9.539 

L’ranns*.  . . 

4.26 

77.5 

30688.713 

)) 

19.183 

_i_ 

17915 

Soleil.  . . . 

109.93 

1326180.0 

» 

25.500 

0 

1 

Lune.  . . . 

0.27 

I 

A» 

» 

27.322 

1 

•2309U0U0 

* Uranus  a 6 satellites,  Saturne  7,  et  Jupiter  4,  nous  donnons 
ci-dessous  les  éléments  des  satellites  de  celte  dernière  planète,  qui 
seuls  offrent  un  intérêt  pratique. 
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Satellites  de  Jupiter. 


Distance»  mo. 
le  demi-diamètre  de  . 

ennes, 

u pi  ter  étant  1. 

Durée 

des  révolutions 
en  jours. 

Masses , 

celle  de  Jupiter 
étant  1. 

i" 

satellite.  . 

fi. 0485 

1.7691 

0.000017 

2e 

— 

9.6235 

3.5512 

0.000023 

3<= 

— 

. 15,3502 

7.1546 

0.000088 

4* 

“ • 

. 26.9983 

16.6888 

0.000043 

Des  étoiles.  Les  étoiles  se  distinguent  des  planètes  en  ce  qu’elles 
ont  une  lumière  propre  comme  le  soleil.  Leurs  diamètres  apparents, 
vus  dans  les  plus  fortes  lunettes,  n’est  qu’un  point  lumineux  d’une 
très  grande  vivacité  pour  quelques-unes;  et  il  arrive  même  que  le 
diamètre  de  ce  point  diminue  à mesure  que  le  grossissement  des 
lunettes  avec  lesquelles  on  les  observe  augmente.  Elles  paraissent 
conserver,  en  général,  leur  position  respective  les  unes  à l’égard 
des  autres  (pi.  1).  Toutefois,  des  observations  plus  sévères  ont  montré 

Suc  certaines  étoiles  avaient  un  mouvement  propre  : elles  sortiront 
onc,  à la  longue,  des  constellations  où  elles  figurent  aujourd’hui, 
et  la  dénomination  de  fixeSj  que  leur  donnaient  les  anciens,  a cessé 
d’être  rigoureusement  exacte.  Ilerschell  a môme  démontré  que  cer- 
tains groupes  formaient  de  véritables  systèmes,  dans  lesquelles  les 
petites  tournaient  autour  des  grandes,  comme  la  terre  et  les  autres 
planètes  tournent  autour  du  soleil. 

Quant  à ces  nébulosités,  fort  diverses  par  la  forme  et  par  l’éclat, 
que  l’on  aperçoit  dans  toutes  les  parties  de  la  voûte  céleste,  les  unes 
ne  sont,  en  effet,  que  des  myriades  d’étoiles  que  rendent  distinctes 
et  isolent  les  unes  des  autres  de  puissants  télescopes,  tandis  que 
d’autres  forment  des  amas  diffus,  phosphorescents,  ayant  des  figures 
irrégulières  qui  se  modifient  avec  le  temps.  Une  hypothèse  hardie, 
basée  sur  des  observations  qui  la  confirment,  introduisant  I’attrac- 
tiox  au  sein  de  cette  mystérieuse  matière  céleste,  l’a  déjà  montrée  se 
condensant  çà  et  là  autour  de  centres  ou  noyaux  dont  l’éclat  aug- 
mente, et  se  transformant  lentement  en  étoiles.  ( Voyez  l’intéressante 
notice  de  M.  Arago,  Annuaire  de  1842.) 

Distance  des  étoiles  à la  terre.  Soit  À (pl.  IV,  fig.  2)  la  position 
de  la  terre  dans  son  orbite,  à un  instant  déterminé.  Supposons  qu’à 
cet  instant  un  observateur  relève  la  hauteur  angulaire  a d’une  étoile 
E au-dessus  du  plan  AB  de  l’ccliptiquc ; soit  B la  position  de  la  terre 
six  mois  après,  c’est-à-dire  à l’autre  extrémité  de  l’axe  de  son 
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orbite,  et  supposons  encore  que  le  môme  observateur  relôvc  l’anglo 
analogue  <r. 

On  en  conclura  la  valeur  de  ? = 180°  — p.  On  connaîtra  donc, 
dans  le  triangle  ABE,  la  base  AB  = 76  millions  de  lieues  environ 
les  angles  adjacents»?,  et  môme  f-,  il  sera  dès  lors  facile  de  tracer  ou 
de  calculer  le  triangle  ABE,  et  d’en  déduire  les  distances  AE  ou 
B E de  la  terre  à l'étoile. 

La  solution  géométrique  du  problème  est  donc  fort  simple.  Tou- 
tefois, jusqu'à  ces  derniers  temps,  la  distance  d'une  étoile  à la  terre 
était  inconnue,  et  la  méthode  ci-dessus,  aidée  des  plus  puissants 
instrument^  employés  avec  la  plus  scrupuleuse  et  la  plus  minu- 
tieuse attention , était  en  défaut,  ou  du  moins  n’avait  conduit  les 
astronomes  qu’à  des  limites.  Elle  avait  seulement  prouvé  que  le 
diamètre  AB  de  l’orbite  terrestre,  c’est-à-dire  76  millions  de  lieues, 
n'était  qu’un  iufînimcnt  petit  par  rapport  à la  distance  des  étoiles, 
et  que,  si  la  parallaxe  annuelle  j > des  étoiles  n’était  pas  nulle,  elle 
était  du  moins  insaisissable  et  moindre  qu’une  seconde. 

H en  résultait  que  celte  distance  de  la  terre  à une  étoile  était 
d’au  moins  8 millions  de  raillions  de  lieues.  Plus  heureux  que  ses 
devanciers,  M.  Bessel  a récemment  constaté  une  parallaxe  de  0''.31 
pour  la  61e  de  la  constellation  du  cygne,  ce  qui  correspond  à une 
distance  de  600  mille  fois  l’intervalle  de  la  terre  au  soleil.  Dix 
années  ne  suffisent  pas  pour  que  la  lumière  de  celte  étoile  parvienne 
à la  terre,  malgré  son  énorme  vitesse,  et  la  61e  du  cygne  s’étein- 
drait aujourd’hui  que,  dans  dix  ans,  nous  la  verrions  encore. 

Constellations.  J’ai  réuni,  dans  la  planche  I,  la  perspective  des 
constellations  qu’il  est  nécessaire  d’apprendre  à reconnaître.  Le  plan 
du  tableau  est  l’équateur  céleste.  L’œil  est  supposé  au  pôle  austral; 
l’observateur  a l’occident  à sa  droite,  et  les  flèches  indiquent  le 
sens  de  la  rotation  apparente  du  ciel,  c’est-à-dire  qu’on  suppose  la 
terre  fixée  sur  son  axe,  et  qu’on  attribue  à l’ensemble  des  étoiles  un 
mouvement  de  rotation  de  l’oricntversl’occident,  ou  en  sens  inverse 
du  mouvement  de  rotation  de  la  terre,  et  de  la  gauche  à la  droite  de 
l’observateur  tourné  vers  le  sud. 

Les  nombres  0,  i,  2,  3...  18,  24,  placésà  la  circonférence,  sont 
les  ascensions  droites  exprimées  en  heures  sidérales  des  divers 
rayons  dirigés  du  pôle  vers  ces  points.  On  peut  y remarquer  aussi 
une  double  échelle,  celle  des  déclinaisons  et  celle  des  distances  au 
pôle.  A l’aide  de  cette  triple  échelle,  on  obtiendra  facilement,  et 
avec  assez  d’approximation,  l’ascension  droite  et  la  déclinaison 
d’une  des  étoiles  quelconques  du  tableau.  On  rappelle  ici  que  la 
déclinaison  d’une  étoile  est  l’arc  de  grand  cercle  perpendiculaire  à 
l’équateur,  et  compris  entre  ce  plan  et  l’étoile.  Quant  à l’ascension 
droite  de  l’étoile,  c’est,  en  général,  l’angle  compris  entre  le  plan  du 
grand  cercle,  qui  passe  par  le  pôle  et  l’étoile,  et  le  plan  du  méri- 
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dicn  supérieur  à l’instant  où  ce  dernier  passe  par  le  point  r,  extré- 
mité de  l'intersection  do  l’écliptique  et  de  l’équateur.  L’ascensiou 
droite, en  temps,  n’est  autre  chose  que  cet  arc  converti,  en  temps,  à 
raison  de  15°  2’  27". 8 pour  une  heure  moyenne,  telle  que  la 
donnent  les  montres  et  les  horloges. 

Heure  du  passage  d’une  étoile  au  méridien.  Si  l’on  connaissait 
l’ascension  droite  du  soleil,  en  temps  (et  elle  est  donnée  pour  tons 
les  midis  moyens  de  l’année  dans  la  Connaissance  des  temps),  en  la 
retranchant  de  l’ascension  droite  de  l’étoile  prise  sur  le  tableau,  le 
reste  serait  l’heure  du  passage  de  l’étoile  an  méridien,  en  ôtant  tou- 
tefois dix  secondes  par  heure  écoulée  depuis  midi.  On  ajoute 
24  heures  à l’ascension  droite  de  l’étoile,  si  cela  est  nécessaire  pour 
rendre  la  soustraction  possible. 

Cette  règle  suppose  que  l’on  est  placé  sous  le  méridien  de  Paris. 
Dans  le  cas  contraire,  on  pourra  se  contenter  de  faire  le  calcul  in- 
diqué ci-dessus,  puis  on  ajoutera  ou  on  retranchera,  suivant  le 
sens,  le  temps  correspondant  à la  différence  des  longitudes,  à raison 
de  1 heure  pour  15°;  ce  qui  suffira  dans  ces  approximations. 

Hauteur  d'une  étoile  méridienne  au-dessus  de  r horizon.  Les  étoiles 
de  la  planche  I étant  toutes  boréales,  la  hauteur  h de  l’une  d’elles  au- 
dessus  de  l’horizon  d’un  lieu  quelconque,  lors  de  son  passage  au 
méridien,  s’obtiendra  immédiatement,  en  ajoutant  à 90°  la  déclinai- 
son de  l’étoile  prise  sur  la  planche  I,  et  retranchant  de  cette  somme 
la  latitude  de  l’observateur. 

La  connaissance  de  l’heure  du  passage  d’une  étoile  au  méridien  cl 
celle  de  sa  hauteur  à ce  mémo  instant,  suffisent  évidemment  pour 
reconnaître  toutes  les  étoiles  de  la  planche  I.  Jetons  un  coup  d’œil 
sur  cette  planche;  nous  y distinguerons  : 

La  Grands  Ourse,  groupe  de  sept  étoiles  à peu  près  compris  entre 
il  heures  et  14  heures  d’ascension  droite  et  55°  à 65°  de  déclinai- 
son. Celte  constellation  sert  à retrouver  toutes  les  autres  par  des 
alignements  plus  ou  moins  exacts  : a/3><r  forment  un  quadrilatère; 
figurent  la  queue  de  l’ourse. 

Polaire  et  Petite  Ourse.  La  droite,  menée  para  et  £ de  la  Grande 
Ourse  et  prolongée  vers  le  pôle,  va  passer  très  près  d’une  étoile  a 
qu’on  nomme  la  Polaire,  parce  qu’elle  est  très  voisine  du  pôle 
céleste.  Elle  fait  partie  d’un  groupe  de  sept  étoiles  disposées  à peu 
près  comme  celles  de  la  grande  ourse,  mais  dans  une  situation 
inverse.  Toutes  les  étoiles  semblent  tourner  d’orient  en  occident, 
autour  de  la  polaire,  dont  la  distance  au  pôle  n’est,  en  effet,  que 
1°  30'  environ.  Son  ascension  droite,  au  1"  janvier  1843,  est,  en 
temps  1 h.  3'  0"  ; elle  passe  au  méridien  à peu  près  au  moment  où 
un  fil  à plomb  la  couvre,  en  même  temps  que  « de  la  Grande  Ourse  ; 
a.  et  de  la  Petite  Ourse  servent  principalement  à la  détermination 
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des  latitudes  terrestres.  L’ascension  droite  de  ê,  le  1er  janvier  1843, 
était  14  h.  51'.  13".  8;  la  déclinaison  7i°.  47'.  49  '.  2. 

Arcturus  ou  a du  bouvier.  La  droite  , menée  par  £ et  » de  la 
grande  ourse  et  prolongée  d’environ  30°,  passe  à peu  de  distance 
de  celte  étoile  de  première  grandeur. 

Chèvre.  Etoile  de  première  grandeur,  dont  la  déclinaison  est  d’en- 
viron 46°,  et  qu’on  rencontrera  à peu  près  sur  le  prolongement  de 
la  droite,  qui  passerait  par  a et  <f  de  la  grande  ourse. 

Cassiopée.  La  droite  tirée  de  < grande  ourse  à la  polaire,  passe 
de  l’autre  côté  du  pôle,  au  milieu  de  celte  constellation  de  cinq  étoiles 

a f. 

Andromède.  Pégase.  Persie.  Au  delà  de  Cassiopée  est  un  groupe 
de  sept  étoiles,  rappelant  la  forme  de  la  grande  ourse,  et  qui  occupe 
une  grande  étendue.  Quatre  d’entre  elles  forment  le  carré  de  Pé- 
gase ; il  est  opposé  au  quadrilatère  de  la  grande  ourse.  L’a  du  carré 
de  Pégase  est  la  tète  d’Andromède,  la  luisante  a de  Persée  est  la  plus 
rapprochée  du  pôle. 

Lion.  Rigulus.  En  prolongeant  de  45°,  environ,  du  centre  vers  la 
circonférence,  la  droite  qui  joint  a/3  de  la  grande  ourse,  celte  droite 
passe  par  la  constellation  du  lion  : elle  forme  un  grand  trapèze,  à 
l’angle  duquel  est  une  étoile  de  première  grandeur,  Régulas. 

Orion.  Rigel.  Groupe  d’étoiles  situé  entre  5 et  6 heures  d’as- 
cension droite,  le  quadrilatère  qui  contient  Rigel  est  traversé  par 
l’équateur. 

Mais  ca  voilà  plus  que  les  besoins  de  la  pratique  n’en  exigent. 
Parmi  les  étoiles  isolées,"  on  remarque  : 

Sirius,  la  plus  brillante  et  la  plus  scintillante  de  celles  que  nous 
apercevons.  On  la  voit,  en  dehors  de  l’équateur,  entre  6 et  7 heures 
d’ascension  droite  ; 

Aldebaran  ou  a du  taureau,  située  à peu  près  sur  le  prolongement 
de  la  diagonale  * y du  quadrilatère  d’Orion. 

Procyon  ou  le  petit  chien,  a l’orient  de  Sirius,  entre  7 et  8 heures 
d’ascension  droite; 

Du  temps  et  de  ses  divisions.  Nous  avons  déjà  dit  que  la  durée  de 
la  rotation  de  la  terre  sur  son  axe  était  celle  du  jour.  Pour  s’assurer 
que  celte  rotation  s’est  accomplie,  il  a été  nécessaire  de  la  rapporter 
à quelque  point  fixe  pris  pour  point  de  départ.  On  a choisi  pour  cela 
le  soleil  ou  uneétoile;dc  là|dcux  espèces  de  jours  différen  les,  savoir: 

Le  jour  sidéral,  ou  la  durée  qui  s’écoule  depuis  l’instant  où  un 
méridien  quelconque  passe  devant  une  étoile  jusqu’à  celui  où  il  y 
revient. 

Le  jour  solaire  ou  vrai , qui  est  la  durée  qui  s’écoule  depuis  l’in- 
stant où  un  méridien  quelconque  passe  devant  le  centre  du  soleil 
jusqu’à  celui  où  il  y revient. 

La  distance  qui  nous  sépare  des  étoiles  ( pl . IV,  fig.  4)  est  tellement 
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énorme,  que,  malgré  le  déplacement  de  la  terre  dans  son  orbite,  les 
temps  qui  s’écoulent  entre  les  passages  successifs  d’un  méridien  de- 
vant une  étoile  sont  parfaitement  égaux  ; on  doit  sentir  qu’il  n’en 
serait  pas  ainsi,  si  cette  distance  n’était  point  infinie.  En  effet,  soit 
S un  ae  ces  astres,  mm'  la  trace  d’un  méridien  au  moment  oit 
son  plan  sc  confond  avec  l’étoile.  La  terre,  en  tournant  sur  elle- 
même,  s’avance  dans  son  orbite  oo  . Quelques  jours  après,  elle  se 
trouvera  donc  en  nri , le  mémo  méridien  mm  ayant  précisément 
accompli  autant  de  révolutions  qu’il  s’est  écoulé  de  jours,  et  se  trou- 
vant dès  lors  dans  une  position  nn  parallèle  à la  première.  On  voit 
que  le  plan  de  ce  méridien  ne  rencontrera  plus  l’astre,  et  qu’il  faudra 
que  le  globe  tourne  de  toute  la  quantité  angulaire  n'  a pour  ramener 
la  coïncidence  du  méridien  avec  S.  Plus  l’astre  S sera  rapproche  de 
la  terre,  plus  cet  angle  n'a  sera  grandi  on  voit  qu’il  serait  égal  à 
n’o',  si  l’astre  était  en  S'.  Au  contraire,  plus  l’astre  en  sera  éloigné, 
plus  cet  angle  sera  petit;  il  deviendrait  n'a"  pour  S".  Donc  si, 
comme  pour  les  étoiles  (t*2)  celle  distance  est  infinie,  la  quantité 
angulaire  n'a  sera  nulle,  et  la  durée  qui  s’écoulera  entre  les  retours 
successifs  du  même  méridien  à l’étoile  sera  parfaitement  constante: 
tel  est  le  jour  sidéral. 

Mais  la  distance  du  soleil  à la  terre,  quoique  fort  considérable, 
n’étant  point  infinie,  ce  qui  n’a  pas  lieu  pour  les  étoiles  a lieu  pour 
cet  astre  ; et,  pour  que  le  plan  d’un  des  méridiens  de  la  terre  revienne 
passer  par  le  centre  du  soleil,  il  faut  bien  réellement  qu’après  avoir 
tourné  sur  lui-même,  il  décrive,  en  outre,  la  petite  quantité  angu- 
laire n'a  qui  rétablisse  la  coïncidence.  Le  jour  solaire  vrai  est  donc 
plus  long  que  le  jour  sidéral  ; bien  plus,  leur  différence  est  variable; 
car  le  jour  solaire  vrai  n’est  point  toujours  égal  h lui-même  : il  est 
tantôt  plus  grand,  tantôt  plus  petit.  Cela  résulte  d’abord  de  ce  que 
le  mouvement  de  la  terre  ne  s’effectuant  pas  dans  un  cercle,  mais 
dans  une  ellipse,  la  position  du  centre  de  la  terre  change  chaque 
jour  par  des  angles,  tantôt  plus  grands,  tantôt  moindres;  puis  de  ce 
que  ces  angles,  étant  situés  dans  le  plan  de  l’écliptique,  se  présen- 
tent plus  ou  moins  obliquement  au  plan  de  l’équateur  dans  le  sens 
duquel  se  fait  la  rotation.  Les  jours  solaires  étant  inégaux,  on  donne 
donc,  en  même  temps,  une  preuve  d’ignorance  et  do  mauvaise  foi, 
lorsqu’on  affirme  que  telle  montre,  telle  pendule  ou  telle  horloge 
marche  comme  le  soleil.  Ces  instruments,  en  effet,  ne  marquent  que 
le  temps  moyen,  autre  espèce  de  division,  basée  sur  la  marche  d’une 
terre  fictive,  purement  hypothétique,  qu’on  suppose  partir  en  même 
temps  que  la  terre  réelle  d’un  point  donné  de  l’écliptique,  avec  la 
condition  de  parcourir  uniformément  cette  courbe,  de  manière  à re- 
joindre la  terre  réelle  après  l’accomplissement  d’une  révolution  tout 
entière. 

Chacu  n de  ces  jours  sidéral,  vrai  et  moyen  se  divise  en  2 1 parties 
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égales  appelées  heures;  chaque  heure  en  60  minutes;  chaque  minute 
en  60  secondes.  Voilà  donc  trois  espèces  d’heures  assez  différentes 
l'une  de  l’autre. 

L'heure  sidérale , qui  est  parfaitement  égale,  et  qui  est  donnée  par 
les  étoiles;  l’Aeure  moyenne , également  régulière;  c’est  celle  qui  est 
donnée  par  les  montres,  les  pendules,  etc.  ; enfin,  l 'heure  solaire  ou 
vraie,  qui  est  un  peu  inégale;  c’est  celle  qui  est  indiquée  par  les 
cadrans  solaires. 

Si  l’on  prend  l’heure  moyenne  pour  unité,  on  trouve  que  le  jour 
sidéral  n’est  que  de  23  h.  56'  4".i,  temps  moyen , c’est-à-dire  qu  une 
étoile  quelconque  revient  chaque  jour  au  méridien  3'  55”. 9,  plutôt 

J uc  le  soleil  moyen.  On  peut  donc  vérifier  facilement  l’exactitude 
'une  montre.  Pour  cela,  alignez  une  étoile,  à un  instant  quelcon- 
que, à l’aide  d’une  lunette  qui  porte  deux  fils  en  croix  projetés  sur 
son  objectif.  Remarquez  l’heure  que  marque  la  montre  au  moment 
où  l'intersection  des  fils  coïncidera  avec  l’étoile;  elle  devra,  si  elle 
marche  bien,  marquer  3'  55". 9 de  moins,  lorsque  l’astre  reviendra 
le  lendemain  passer  de  nouveau  par  celte  intersection. 

On  peut  encore  régler  les  horloges  d’après  les  cadrans  solaires, 
s’ils  sont  bien  tracés,  à l’aide  de  la  table  suivante,  qui  ne  donne 
que  des  résultats  approchés,  mais  suffisants  pour  les  usages  ordi- 
naires. ( Voyez  ÉyuATiojt  du  temps.) 


Table  des  jours  de  l’année  moyenne  auxquels  une  montre  réglée  doit 
avancer  ou  retarder  d’un  nombre  entier  de  minutes  sur  le  midi 
marqué  par  un  cadran  solaire. 


JOURS. 

MINUTES 

JOURS. 

MINUTES 

JOURS. 

MINUTES 

JOURS. 

MINUTES. 

Janvier. 

Avancer. 

Avril. 

Avancer. 

Juillet. 

Avancer. 

Octobre. 

Retarder. 

8 

7 

G 

2 1 

5 

1 

3 

Il 

13 

9 

8 

Ô 

11 

5 

5 

11  J 

19 

11 

11 

1 

21 

6 

10 

13 

•27 

13 

15 

0 

Août. 

U 

11 

Février. 

Avril. 

Relard. 

1 

6 

19 

15 

2 

11 

19 

1 

7 

5 1 

27 

16 

8 

11  } 

21 

2 

10 

5 

Novemb. 

11 

1*  1 

30 

3 

16 

4 

10 

16 

21 

11 

Mai. 

21 

3 

17 

15 

21 

13  } 

5 

3 \ 

25 

»2 

21 

11 

27 

13 

15 

1 

31 

ô 

25 

13 

Mars. 

21 

3 i 

Seplcm. 

Retard. 

28 

12 

1 

12 

29 

3 

3 

0 \ 

Décemb. 

12 

10 

Juin. 

4 

\ 

11  i 

11 

9 i 

5 

4 

6 

> t 

8 

8 

16 

9 

10 

1 

8 

9 

- i 

19 

8 

15 

0 

11 

3 j 

16 

1 

22 

7 

Juin. 

Avance. 

17 

5 \ 

25 

0 

24 

« i 

20 

1 

21 

7 

Décemb. 

Avance. 

26 

6 

22 

1 î 

21 

8 

28 

1 » 

Avril. 

25 

Q 

■ùl 

9 

29 

2 1 

I 

1 

30 

3 

30 

i° 

30 

i a 

1 

3 

1 

31 

3 î 
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ATMOSPHÈRE.  Air  atmosphérique. 

L’air  atmosphérique  est  transparent,  invisible,  pesant,  compres- 
sible et  élastique.  C’est  en  vertu  de  la  pression  que  l’atmosphère 
exerce  à la  surface  de  la  terre  que  le  mercure  reste  suspendu  dans  le 
baromètre  à des  hauteurs  qui  ne  varient  guère  que  de  0.“  70  à 
0“.  79.  La  hauteur  du  baromètre  est,  en  général,  d’autant  plus 
petite  que  le  lieu  où  l’on  place  l’instrument  est  plus  élevé  au-dessus 
du  niveau  des  mers  : cela  résulte  surtout  de  ce  que  le  mercure  de 
l’instrument  n’a  plus  à supporter  le  poids  des  couches  d’air  placées 
au-dessous  de  lui.  On  prend  0".  76  pour  la  pression  moyenne  à ce 
niveau , c’est-à-dire  que  le  poids  de  l’atmosphère  y fait  équilibre  à 
une  colonne  de  mercure  qui  aO*.  76  de  hauteur.  C’est  cette  même 
pression  que,  dans  l’application  de  la  vapeur  aux  machines,  on 
appelle  une  atmosphère. 

La  densité  du  mercure  étant  à celle  de  l'eau  comme  13.586  : 1, 
il  suffira,  en  général,  de  multiplier  par  13.586  une  hauteur  don- 
née de  mercure  pour  obtenir  la  hauteur  de  la  colonne  d’eau  qui,  à 
base  égale,  produirait  la  mémo  pression.  On  trouverait  ainsi  que 
la  pression  atmosphérique,  au  niveau  des  mers,  équivaut  au  poids 
d’une  colonne  d’eau  de  10.“  325  de  hauteur.  Tous  les  corps  plongés 
dans  l’air  sont  soumis  à celle  pression  : il  en  résulte  que  le  corps 
d’un  homme  de  moyenne  taille,  dont  la  surface  est  d’environ 
1““.  75,  supporte  des  pressions  dont  la  somme  totale  s’élève  à 
17500  kilogrammes. 

L’air  étant  compressible,  son  volume  diminue  à mesure  que  les 
pressions  qu’il  supporte  augmentent.  L’expérience  a démontré  que 
les  volumes  occupés  par  une  même  masse  d’air,  sont  en  raison  inverse 
des  pressions  quelle  supporte,  pourvu  que  la  température  du  gaz 
reste  la  même  pendant  les  variations  de  pression.  Ce  fait  d’expc- 
rience  est  connu  sous  le  nom  de  loi  de  Mariotlc  : il  a lieu  pour  les 
pressions  inférieures  ou  supérieures  à celle  de  l’atmosphère,  et  s’ex- 
prime commodément,  pour  les  calculs,  par  la  relation  suivante. 
V étant  le  volume  de  l’air  sous  la  pression  P,  V’  celui  qu’il  occupe 
sous  la  pression  P’  on  a toujours 

VP=VP' (a) 

et  comme  les  densités  I),  D'  de  l’air,  sous  les  pressions  P et  P1, 
sont  aussi  en  raison  inverse  des  volumes  V,  V',  on  a encore 

VD  = V'D'.  . . (b)  ctDP'^D'P.  . . (e) 

Cherchons,  pour  appliquer  ces  formules,  quel  volume  V'  I air 
occupera  dans  le  régulateur  d’une  machine  soufflante , lorsque 
l’excès  de  la  pression  intérieure  sur  la  pression  atmosphérique  sera 
mesuré  par  une  colonne  de  mercure  0“.  0812.  On  prend  poui 
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unité  de  volume  celui  qu’il  occupe  sous  la  pression  atmosphérique 
0.”  76  ; on  a 

V=  1,  P =0.76,  P'  =0.76  + 0.0812  = 0.8412, 
et  par  conséquent 

1 X 0-76  =V'X  0.8412  d’où  V'  = — = 0.9  : 

^ ^ 0.8412  ’ 

Donc, sous  une  tension  qui  est  presque  la  limite  supérieure  de  celles 
des  machines  soufflantes,  le  volume  de  l’air  diminue  d’environ 
ou  se  réduit  aux  ■£. 

Dilatation  de  Pair.  Si  la  température  variait  en  même  temps  que 
la  pression,  comme  Pair,  se  dilate  de  ;+  = 0.00375  de  son  volume 
à la  température  0,  on  aurait,  entre  les  volumes  V et  aux  tem- 
pératures t et  t'  et  sous  les  pressions  P et  P’,  la  relation  suivante 
qui  permettra  toujours  de  déterminer  l’une  de  ces  six  quantités, 
lorsqu’on  connaîtra  les  cinq  autres  : 

V'  P (267  + (')  P (1+0.00375/')  D 

V — P'  (267  + /)  ~ P'  (1  + 0.00375  Z)  D' 

Si  l’on  suppose  que  le  volume  reste  le  même,  on  a 

P'  1 + 0.00375  /' 

“P"  — 1 + 0.00375  t 

Si,  au  contraire,  la  pression  reste  constante,  la  température  va- 
riant, on  a 

I)  _ V _ 1 +0.00375  /' 

D'  — V — 1+0.00375/ 

Des  expériences  récentes,  de  M.  Régnault,  ont  donné  0.00366 
au  lieu  de  O 00375.  On  pourra  employer  ce  nouveau  coefficient,  si 
l’on  veut  plus  d’exactitude;  il  ne  convient  qu’à  Pair. 

Poids  d’un  mitre  cube  d air.  A la  température  0,  et  sous  la  pres- 
sion 0.76,  le  poids  d’un  mètre  cube  d’air  est=  lk.  299,  qu’on  fait 
souvent  = l“.  3 dans  les  calculs,  afin  de  les  simplifier.  Ce  poids  n’est 
que  + = 0.013  de  celui  de  l’eau  pure  à la  même  température,  et 
sous  la  même  pression  et  le  7+j  de  qclui  du  mercure. 

Composition  de  l’air.  Considéré  sous  le  point  de  vue  chimique, 
Pair  est  un  pur  mélange,  et  non  une  combinaison  proprement  dite, 
d’xzoTB,  d’oxYCÈNE,  d’acide  carbonique  cl  de  vapeur  d’eau.  La  quan- 
tité de  vapeur  qu’il  retient  varie,  en  général, avec  sa  température; 
elle  est  toujours  comprise  entre  et  + de  son  poids.  La  proportion 
«l’acide  carbonique  qu’il  renferme  parait  variable;  mais  comme  les 
expériences  les  plus  précises  n’ont  signalé  que  0.07  au  plus  de  cet 
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acide  sur  100  parties  d’air,  ou,  en  d’autres  termes,  7 parties  sur 
10,000  en  volume  ou  environ  sur  1000  en  poids,  on  néglige  l’in- 
fluence de  ce  gaz  dans  toutes  les  questions  qui  ne  tiennent  point  à 
la  salubrité,  et  l’on  admet,  d’après  M.  Dumas,  la  composition  sui- 
vante de  l’air  atmosphérique  pur  à toute  époque,  à toute  latitude 
et  à toute  hauteur  : 


1 mètre  cube  air  = 

1 kilogramme  air  = 


0mn>m  2081  0XygènC. 

0œm“.79f9  azote. 

0k.2301  oxygène. 
0‘.7699  azote. 


Cette  composition  diffère  peu  de  celle  que  l’on  admet  souvent 
encore  d’après  d’anciennes  expériences,  et  qui  était  : 

1 mètre  cube  air  = j “JJ?"®' 

1 kilogramme  air  = j Sf  “* 

L’air  agit  sur  les  corps  de  la  môme  manière  que  Voxygina,  mais 
avec  moins  d’intensité. 

La  masse  atmosphérique  est  un  réservoir  d’oxygène  à l’usage  des 
animaux,  si  richement  doté,  eu  égard  à la  dépense,  que,  en  supposant 
que  celle-ci  ne  fût  pas  compensée,  elle  demeurerait  presque  insen- 
sible, même  après  une  longue  suite  d’années. 

Si  la  densité  de  l’atmosphère  était  constante  sur  toute  la  hauteur, 
cette  hauteur  serait  = 7950  mètres.  Mais  cette  densité  est  moindre 
pour  les  couches  élevées  que  pour  les  couches  inférieures,  qui  sup- 
portent le  poids  des  premières,  et  la  hauteur  de  l’atmosphère  est 
d’environ  seize  lieues. 


ATOMES.  La  matière  ne  se  divise  point  à T infini;  ou  mieux, 
quand  on  cherche  à la  diviser  indéfiniment,  on  arrive  à des  limites 
de  séparation  que  l’on  ne  peut  plus  dépasser.  On  a donné  le  nom 
d'atomes  aux  dernières  parties  de  la  matière,  à celles  que  l’on  ne 
peut  plus  diviser,  et  qui,  étant  absolument  indestructibles,  passent 
sans  cesse  d’une  combinaison  matérielle  à une  autre,  sans  rien  per- 
dre en  nombre  ou  en  poids. 

ATTERRISSEMENTS.  Terrains  formés  par  le  dépôt  que  les  eaux 
courantes  ou  agitées  laissent  en  se  retirant. 

Il  se  forme  souvent  des  atterrissements  à l'cmbouchurcdes fleuves. 
( Voyez  ALLüvioas.) 

ATTRACTION.  Loi  générale  de  la  nature  découverte  par  New- 
ton, et  qui  se  résume  ainsi  : 
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Les  points  matériels  de  tous  les  corps  s’attirent  mutuellement, 
en  raison  du  produit  des  masses,  et  en  raison  inverse  du  carré  de 
leurs  distances. 

La  pesanteur  terrestre  n’est  qu’un  cas  particulier  de  l’attraction 
universelle  : 

f étant  la  force  qui  tend  à réunir  deux  masses  libres  égales  cha- 
cune à l’unité  de  masse,  lorsque  la  distance  de  leurs  centres  de 
gravitt  est  1 mètre,  on  aura,  en  général,  pour  l’expression  de  la 
force  totale  F,  qui  tend  à réunir  deux  masses  libres  quelconques 
MM',  dont  les  centres  de  gravité  sont  à la  distance  d : 

/‘MM* 

si  ces  masses  peuvent  être  considérées  comme  réunies  chacune  à 
leur  centre  de  gravité  respectif. 

f parait  avoir  une  valeur  constante  pour  tous  les  corps  de  la 
nature,  et  l’on  a,  en  général  : 

f=  9,°816^  R> 

F 

fi  étant  la  masse  de  la  terre  et  R'  le  rajon  du  parallèle,  dont  le 
sinus  delà  latitude  est  y'  J . R=  6364551“,  en  prenant  pour 
l’aplatissement. 

Les  forces  accélératrices  de  chacune  des  masses  M et  M'  sont 

rfti 

donc  respectivement  — et  - t-.  Il  en  résulte  que,  si  deux 

corps  sont  abandonnes  sans  aucune  vitesse  initiale  à leur  attrac- 
tion mutuelle , ils  s’avanceront  l’un  vers  l’autre,  en  parcourant, 
dans  le  même  temps,  des  espaces  qui  seront  en  raison  inverse  do 
leurs  masses. 

Ils  se  joindront  au  centre  de  gravité  commua  de  M et  M';  point 
qui  partage  leur  distance  primitive  en  deux  parties  réciproquement 
proportionnelles  aux  masses. 

On  démontre  que  : 

L’attraction  exercée  sur  un  point  matériel,  par  un  corps  qui  en 
est  très  éloigné,  est  à très  peu  près  la  même,  en  grandeur  et  en 
direction,  que  si  la  masse  de  ce  corps  était  réunie  à son  centre  de 
gravité. 

L’attraction  d’une  sphère  sur  une  autre  sphère  est  la  même  que 
si  la  masse  de  chaque  sphère  était  réunie  à son  centre. 

Les  attractions  exercées  par  tous  les  points  d’une  couche  sphé- 
rique d’une  épaisseur  constante,  homogène,  ou  composée  de  cou- 
ches concentriques  sur  un  point  situé  dans  l’espace  vide  que  cette 
couche  termine,  se  détruisent  mutuellement,  en  sorte  que  ce  point 
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demeurerait  en  équilibre  quelque  part  qu’il  fût  placé  dans  cet 
espace. 

L’attraction  de  celte  même  couche  sur  un  point  extérieur  est  la 
même  que  si  la  masse  du  corps  attirant  était  réunie  à son  centre. 

Si  la  couche  sphérique  se  change  en  une  sphère  entièrement 
pleine,  et  qu’elle  ail  partout  même  densité,  l’attraction  qu’elle  exer- 
cera sur  un  point  intérieur  sera  proportionnelle  à la  distance  de  ce 
point  au  centre  de  la  sphère. 

Les  mêmes  théorèmes  ont  évidemment  lieu,  si  Vattraction  se 
changeait  en  répulsion  j pourvu  que  cette  dernière  force  variât 
comme  la  première,  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

Un  point  matériel,  situé  à l’intérieur  d’une  couche  cylindrique, 
homogène,  infiniment  mince,  y demeurerait  en  équilibre,  parce 
que  toutes  les  attractions  s’entre-détruisent. 

Une  couche  homogène,  comprise  entre  deux  surfaces  elliptiques 
semblables,  ayant  le  même  centre  et  leurs  axes  dans  les  mêmes  di- 
rections, n’exerce  aucune  action  attractive  (ou  répulsive)  sur  un 
point  situé  dans  l’espace  vide  que  termine  la  surface  intérieure,  en 
sorte  que  ce  point  matériel  sera  en  équilibre  quelque  part  qu'il  soit 
placé  dans  cet  espace. 

L’attraction  exercée  à la  surface  de  la  terre  par  une  masse  con- 
sidérable, telle  qu’une  haute  montagne,  fait  dévier  le  fil  à plomb 
de  la  direction  verticale;  mais  ces  déviations  sont  nécessairement 
très  faibles,  et  le  calcul  montre  qu'une  sphère  homogène  d’environ 
31  mètres  de  rayon,  et  d’une  densité  égale  à la  densité  moyenne  de 
la  terre,  ne  produit  qu’une  déviation  d’une  seconde  au  plus  dans  la 
direction  du  fil  à plomb;  encore  faut-il  que  cette  sphère  touche  l’ex- 
trémité inférieure  de  ce  fil,  et  que  son  centre  soit  situé  dans  le  plan 
horizontal  passant  par  celte  extrémité. 

Bouguer  a trouvé  7"  à 8"  pour  la  déviation  du  fil  à plomb,  causée 
par  l'attraction  du  Chimboraço;  et  Maskelyne,  une  déviation  de 
54"  par  l’effet  de  l’attraction  des  monts  Shéhallicns  en  Ecosse. 

AXES.  Soit  N (pl.  XX,  fig.  1)  la  résultante  de  toutes  les  forces 
actives  qui  agissent  sur  un  système  porté  par  un  axe  cylindrique  C, 
de  manière  à le  faire  tourner.  La  direction  NK  de  cette  résultante 
ne  saurait  passer  par  le  centre  C de  l’axe;  car,  si  elle  y passait, 
elle  aurait  pour  effet  de  faire  prendre  à l’axe,  dans  scs  supports, 
une  position  telle,  qu’un  rayon  de  celui-ci  se  confondrait  avec 
la  direction  de  cette  résultante;  et  N étant  alors  détruite  par  la  réac- 
tion du  support  au  point  de  contact  de  l’extrémité  du  rayon  avec  lui, 
la  rotation,  contrairement  à l’hypothèse,  n’aurait  pas  lieu.  On  voit 
même  facilement  que  la  direction  de  N passera  toujours,  par  rap- 
port au  centre,  de  ce  côté  de  la  circonférence,  dont  les  points  se 
rapprochent  du  point  de  contact  K , et  par  conséquent  a droite  du 
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centre  dans  le  cas  de  la  figure  1 ; à gauche  si  la  rotation  a lieu  en 
sens  inverse,  fig.  6. 

* Quant  à la  position  K que  prendra  l’axe  dans  ses  supports,  elle  a 
été  déterminée  par  M.  Poncelet  ainsi  qu’il  suit  : 

Soit  /"le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  l’axe  et  ses  sup- 
ports, <p  l’angle  de  N avec  la  normale  K.C.  N cos.  9 est  la  pression 
normale  en  K,  fS  cos.  <ç  le  frottement  auquel  elle  donne  lieu, 
N sin.  <p  sa  composante  tangcnlielle  directement  opposée  au  frot- 
tement; et  évidemment  l’axe  s’arrêtera  à ce  point  K du  support 
pour  lequel  on  aura 

f N cos.  «p  = N sin.  <p  ou  tang.<p=/' 

9 est  donc  l’angle  du  frottement,  et  : 

Quel  que  soit  le  nombre  de  forces  actives  agissant  dans  un  même  plan, 
qui  fasse  tourner  un  axe  cylindrique  dans  son  support,  la  direction 
de  la  réaction  K N support  fait  un  angle  égal  à Pangle  du  frotte- 
ment f avec  le  rayon  CE  normal  au  point  de  contact  K.. 

L’intensité  du  frottement  f N cos.<p,  à cause  de  tang.  ç — f ci  de 

1 

cos.=  - - . = 

V 1 tang.  * 

sera 

f N 

f N cos.  <p  = 

et  r étant  le  rayon  de  l’axe,  son  moment,  par  rapport  à C,  sera 

f Nr 

V i + r 

Si  l’axe  C [fig . 1)  était  absolument  fixe  comme  un  essieu  de  voi- 
ture, et  que  le  cercle  SQ  de  rayon  p tournât  comme  la  roue,  autour 
de  lui,  les  mômes  choses  auraient  lieu,  mais  ce  serait  le  rayon  p du 
vide  qu’il  faudrait  introduire  dans  les  formules. 

M.  Poncelet  démontre  (Cahiers  de  Metz),  qu’on  ne  doit  point  en 
général  donner,  poursupports  aux  axes,  des  coussinets  à œil  prisma- 
ma  tique. 

Pivot.  (PI.  XX,  fig.  2,  3,  4,  5.)  On  nomme  ainsi  tout  axe  qui 
porte  par  son  extrémité  sur  son  support,  au  lieu  d’y  porter  par  sa 
circonférence  convexe.  NC  (fig.  2)  étant  l’axe  d’un  tel  pivot  terminé 
parune  base  circulaire  de  rayon  Co  =C  b = r quis’appuiesurlefond 
plan  de  l’encastrement  fabd  d’une  crapaudine,  contrôles  bords du- 

!|uel  il  est  épaulé  latéralement,  soit  R la  résultante  générale  des  cf- 
orts  qui  agissent  sur  cet  axe.  Décomposez  celte  résultanteRcn  deux 
forces,  l’une  perpendiculaire  à l’axe  qui  donnera  lieu  à un  frottement 

13 
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dont  l’intensité  et  le  moment  se  calculeront  comme  il  a etc  dit 
ci-dessus,  l’autre  N parallèle  à l’axe,  et  qui  est  ici  censée  agir  de  N 
vers  C ; M.  Poncelet  démontre  qu’en  supposant  la  pression  N répar- 
tie uniformément  sur  la  surface  * (r2 — r13)  de  la  crapaudinc,  et  fai- 
sant 

N 

n = la  pression  par  mètre  carre  — ^r,^7iy 


on  a : 

Frottement  total  de  la  couronne  =f'S=fnv  (r2 — r'3) 

Moment  de  ce  frottement  = \ fn  vÇr1  — r's) 

2 (r' — r'*) 

Bras  de  levier  moyen  du  frottement  = -y-  _ f 

fe st  le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  substances  en 
contact  et  tt  = 3.1415... 

En  substituant  aux  rayons  extrêmes  r r'  de  la  couronne  un  rayon 
moyen  r,  = J (r-j-r’)  et  nommant!  la  demi- largeur  de  la  couronne 
— i (r — r'),  on  trouve  que  Y effort  total  fïi  du  frottement  peut  être 
considéré  comme  appliqué  en  un  point  unique  situé  à une 


distance  du  centre  = r, 


de  sorte  que  pour  une  révolution  complète  2 t,  le  travail  T absorbé 
par  le  frottement  est 

T=2„r,Aj  <+}  (-£-)’]  » 

Si  la  base  du  pivot  est  un  cercle  entier  (fig.  3)  de  rayon  p,  r'  de- 
vient = 0 et  ç = r,  et  l’effort  total  f N du  frottement  peut  être  con- 
sidéré comme  appliqué  à une 

distance  du  centre  = * ç 


Dcsorleque  le  travail  résistant  T,  qui  s’oppose  à la  rotation  du  pi- 
vot pour  une  révolution  complète  2 tt  est 

T=i»efN 

Dans  tous  les  cas  représentés  par  les  fig.  3,  4 et  5 , cette  dernière 
formule  sera  encore  applicable  en  y désignant  par  p le  plus  grand 
rayon  des  surfaces  de  contact. 

Epaulements.  Ordinairement  les  arbres  des  roues  sont  beaucoup 
plus  gros  que  leurs  axes  ou  tourillons,  il  arrive  alors  que,  quand 
ces  arbres  sont  sollicités  par  des  forces  Q agissant  dans  le  sens  de 
leur  axe,  l’une  des  faces  vient  s’appuyer  latéralement  contre  le  sup- 
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port,  il  en  résulte  un  frottement  qui  absorbera  un  travail  T que  l’on 
calculera  encore  par  la  formule 

T=2’”-,'i‘+iHr)’  !q 

I étant  la  demi-largeur  de  l’épaulement,  r,  son  rayon  moyen. 

Je  donne  encore  quelques  théorèmes  généraux  sur  les  axes,  en  ren  - 
voyant  pour  les  développements  que  j’omets,  à l’ouvrage  de  M.  Mo- 
seley  (Mechanical principles  of  Engineering . London,  1843.) 

Soient  (fig.  6 et  fig.  7,  planche  XX). . 

P,  P,  deux  elTorts  constants  (quant  à leur  intensité,  leur  direction 
et  leur  position  relative)  en  étal  (Î’équiubre  dynamique  autour  d’un 
axe  C,  qui  tourne  uniformément  connue  le  veut  P,  et  agissant  dans 
un  môme  plan. 

i l’angle  P,  I P,  formé  au  point  I de  rencontre  de  leurs  directions, 
et  que  nous  désignerons  quelquefois  part,,,  cet  angle  étant  toujours 
ouvert  du  côté  des  flèches  des  forces. 

a,  a,  les  perpendiculaires  CA,  CA,  menées  du  centre  C sur  les 
directions  respectives  des  forces  P,  P, 

L = A,  A,  la  droite  qui  joint  les  pieds  de  ces  perpendiculaires,  et 
pour  laquelle  on  a dès  lors  la  relation 

L’  = a J -)-  «J  -f-  2 a,  a,  cos.  », , 

N la  résultante  de  P,  et  P, 

x la  perpendiculaire  menée  de  C à la  direction  de  Nj  x = çsin.ip 

p étant  le  rayon  de  l’axe 

<p  l’angle  du  frottement  pour  l’axe  et  son  support,  n>  se  prend  posi- 
tivement, si,  comme  on  le  suppose,  le  mouvement  a lieu  comme  le 
veut  P,,  et  négativement  dans  le  cas  contraire. 

E,  lies  chemins  quelconques  décrits  simultanément  par  les  points 

H,  j d’application  de  P,  et  Pa  dans  leurs  directions  propres. 

T,  T,  les  travaux  simultanés  de  P,  et  P, 

S’en  référant  à ce  qu’on  a vu  ci-dessus,  établissant  l’équation  des 
moments  pour  les  deux  cas  fig.  6 et  7,  mettant  dans  cette  équation 
au  lieu  de  N,  sa  valeur  en  fonction  de  P,  et  P3,  élevant  au  carré 
l’équation  qui  en  résulte,  transposant  et  divisant  par  P*,  résolvant 

P 

cette  équation  du  second  degré  par  rapport  à— S y introduisant  pour 
a et  Lies  valeurs  données  ci-dessus,  il  vient 


(a,  a,  -j-  p’  cos.  sin.*  £)  ± p sin.  ® (L*  — p%  sin.*  i sin.’  <p)  „ , , 

— («’  — />»  sin.’  ?)  ' * ’ ^ 
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x 

j,  la, \ (<i p* cos.  i sin.’  ?)+p[L’ — p’sii).1 » sin. 1 ■{Jsiu. 

1 la,  1 (a’  — f'  siu.1  f) 


équations  fort  compliquées  et  par  conséquent  inutiles  à la  pratique, 
si  celle-ci  ne  permettait  pas  toujours  d’y  négliger  les  puissances  su- 
périeures de  siu.  <p  cl  de  les  ramener  ainsi  à 


sin.  v 


• («') 


T‘—  j 1 + ^7^  sin-  * } T*-  • • (*’) 

Ces  équations  montrent  que  le  travail  de  P,  sera  un  multiple  d’au- 
tant plus  petit  de  celui  de  P2  que  L sera  plus  petit  ; or  L sera  toujours 
plus  petit  dans  le  cas  de  la  fig.  7 que  dans  le  cas  de  la  fig.  6,  c’est-à- 
dire  plus  petit  lorsque  P(  et  P2  agiront  du  même  côté  de  l’axe  que 
lorsqu’ils  agiront  de  côtés  différents;  et  L sera  le  plus  petit  possible 
lorsque,  en  outre,  a,  et  a2  se  trouveront  sur  la  même  droite,  c’est- 
à-dire  lorsque  P,  et  P2  seront  parallèles.  Donc  : 

Lorsque  deux  forces  P,  P,  appliquées  d une  machine  qu'elles  font 
tourner  uniformément  sur  un  axe  cylindrique,  sont  en  équilibre  dyna- 
mique, et  lorsque  l'on  peut  négliger  l’accroissement  de  frottement  qui 
résulterait  du  poids  de  celte  machine,  le  travail  moteur  est  minimum, 
si  les  forces  P,  P2  agissent  du  mime  côté  de  Taxe  et  si  elles  sont  pa- 
rallèles. 

Pour  tenir  compte  du  poids  de  la  machine,  il  suffit  d’introduire 
dans  le  système  une  troisième  force  P3  verticale  dans  le  plan  de  P,  et 
P,,  de  la  faire  passer  par  le  centre  C de  l’axe,  ce  qui  suppose  la 
machine  symétrique  par  rapport  à cet  axe. 

Nommant  alors  i,Q  iu  in  les  angles  respectifs  de  P,  P2,  P,  P3,  P2  P3 
dont  l’ouverture  est  toujours  tournée  dans  le  sens  des  flèches,  fai- 
sant de  plus  M=a,  (a?  cos.  »13  -j-  o,  cos.  »n)  il  vient  : 


+ [PJ  La  + P,’  «;  + 2 P2  P,  M]ï  (c) 

r.  = T«+  [t:l’+2Tjp3e1m  (-£■)+?:  exF  . .(d) 


Lorsque  toutefois  le  poidsP3dc  la  machine  sera  assez  faillie  par  rap- 
ports la  force  résistante P2 pour  que  l’on  puisse  négliger  les  puissances 

P 

supérieures  de  ~ - les  équations  ci-dessus  deviendront 
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p‘ = (tt)  f 1 + sin-  * ] Pi+^f  p>  sin-  *■  • <0 

T,  = T3  [‘+^  9in-?]  + P3E,  sin.  <p  . . . (<f) 


Le  second  terme  du  deuxième  membre  de  la  formule  (d)  exprimant 
le  travail  absorbé  par  les  frottements,  on  y substitue  d’abord  pour 

L et  M leurs  valeurs,  puisa  la  place  de  E,  — - sa  valeur  Ej,  il  vient 


a g|Q(  (p  l 

U[  a~  [ T3  («î  + 2 a,  <h  cos.  i',j  + a\ ) -f  2 T,  P3 E3 a,  (a3 cos.  i, ,+ 


a,  cos.  «m)+p;e;o; 


(n) 


C’est  cette  valeur  qui,  rendue  mimmom,  donne  à M.  Moseley  les 
tbéorémes  suivants,  qui  me  paraissent  aussi  importants  que  nou- 
veaux. 

Quel  que  soit  le  poids  P3  <T  une  machine  tournant  uniformément  sur 
un  axe  cylindrique  en  vertu  des  forces  P,  P, , agissant  dans  un  même 
plan , et  constantes  d'ailleurs  en  intensités,  directions  et  positions  rela- 
tives, le  travail  moteur  est  minimum,  1°  si  la  force  mouvante  P,  est 
appliquée  de  ce  côté  de  l'axe  ou  la  résistance  P2  est  vaincue-,  2°  si  la 
direction  de  la  force  mouvante  fait  avec  la  verticale  un  angle  i,3  déter- 
miné par  les  relations  suivantes  : 


*is — — ’o 

*«  = 180»  -\-y 


tang.?  = 


P,  sin.  t',, 

P,  + P,  cos.  f3, 


. . (m) 


Tracé. (PlanckeW,fig.  8.)Lcs  éléments  P2  P3  E,  a,  o3  d’un  projet 
ainsi  que  l’angle  iv  que  fait  la  direction  de  la  force  résistante  P2 
avec  la  verticale,  étant  connus,  il  suffira  pour  tracer  la  direction 
la  plus  avantageuse  de  la  force  mouvante  P,  d’opérer  comme  suit  : 
Par  le  centre  C de  l’axe,  menez  une  parallèle  Cp^  à la  direction 
connue  de  P3,  prolongez  cette  perpendiculaire  de  C vers  q-,  faites 
l’angle  qCr=y,  la  tangente  de  cet  angle  est  donnée  ci-dessus.  Par 
le  pointC,  menez  une  perpendiculaire  indéfinie  Cm  à Cr,  portez  sur 
la  direction  de  Cm  de  C vers  m une  longueur  Cm  égale  à a,  bras  de 
levier  de  P,,  par  le  point  m tirez  mP,  parallèle  à Cr  ou  perpendi- 
culaire à Cm.  C’est  la  direction  cherchée. 

Lorsque  *23  = 0,  on  a tang.  y = 0 et  par  conséquent  »12  = tt 
Donc  lorsque  la  force  résistante  travaille  dans  unedirection  verticale . 
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il  faut  que  la  farce  mouvante  travaille  dans  cette  même  direction,  et 
qu  elles  travaillent  toutes  deux  d'un  même  côté  de  l’axe. 

P 

Lorsque  ia  —90°,  tang.  y devient  -p5-  donc 

Lorsque  la  force  résistante  travaille  horizontalement,  la  force  mou- 
vante doit  travailler  du  même  côté  de  l’axe,  mais  dans  une  direction 
inclinée  à l' horizon,  sous  un  angle  dont  la  tangente  s'obtient  en  divisant 
le  poids  de  la  machine  par  l'effort  mouvant. 

L’angle  in  élanl  plus  grand  que  180°  omr,  et  plus  petit  que  ~ ■*, 
son  cosinus  est  négatif  et  par  suite  cos.  »l3  est  lui-même  négatif  dans 
certains  cas.  La  fonction  (n),  sous  certaines  conditions,  admet  donc 
un  minimum  non-seulement  par  rapport  à l’inclinaison  de  la  force 
mouvante,  mais  encore  par  rapport  à la  distance  a,  de  sa  direction 
au  centre  de  l’ase.  Dès  lors  si  l’on  connaît  le  chemin  E,  parcouru 
par  le  point  d'application  de  P,  et  dans  sa  direction  propre,  pendant 
que  le  travail  résistant  T,  s’accomplit,  on  peut  substituer  dans  la 
fonction  à la  place  du  produit  Ea  a,  sa  valeur  E,  a2  ; égalant  alors  à 
zéro  (voyez  maximum)  le  coefficient  différentiel  de  la  fonction  par  rap- 
port à on  a,  après  réduction, 


■ a 


T;  + gT,r,  e,  ços._f„_+Pi  e; 

J TJ  cos.  i,  j -f-  T,  P,  E,  cos.  i5J 


• (p) 


procédant  de  même  en  prenant  E3  constant  au  lieu  de  E,  et  substi- 
tuant dans  la  fonction  au  lieu  de  E,  a,  la  valeur  E,  a,  on  obtient 


P,  n, 


P,  COS.  P,  COS.  I,  J 


• ••(?) 


Si  l’on  substitue  dans  (p)  et  (g)  les  valeurs  de  «„  et  ia  déterminées 
par  les  équations  (m)  les  valeurs  de  a,  seront  positives,  elles  corres- 
pondent aux  valeurs  minimum  de  la  fonction  (n)  et  déterminent 
complètement  les  conditions  de  plus  grande  économie  du  travail  mo- 
teur par  rapport  à la  direction  de  la  force  mouvante  de  la  machine. 

On  a supposé  jusqu’ici  que  les  forces  P,  Ps  conservaient  sans  cesse 
leur  position  relative;  considérons  maintenant  le  cas  de  deux  forces 
P,  P-,  (P/.  XX.  fl  g.  9)  toujours  appliquées  à un  corps  qui  tourne  sur 
un  axe  C,  mais  dont  les  positions  relatives  changent  à chaque  instant , 
parce  que  le  point  d’application  A,  de  l’une  d’elles  P,  tourne  avec 
le  corps  ; on  suppose  que  sa  distance  a,  au  centre  de  l'axe  est  tou- 
jours la  même,  et  que  Pt  reste  constante  en  intensité  et  en  direc- 
tion. 

Soient  fl  la  valeur  de  l’angle  AC  A,  décrit  après  un  temps  quel- 
conque par  n,  et  par  conséquent  a , H le  chemin  parcouru  après  ce 
même  temps  par  le  point  d’application  A, de  P,. 
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La  distance  Lz=(«J  -)-  2 «,  cos.  8 -j-  a’)’  variant  sans  cesse,  la 
valeur  de  P,  donnée  pour  un  instant  quelconque  par  l’cquation  (a’), 
c’est-à-dire 

,,  ( «j  i P L 1 

p,~  ITT  + ~ s,n' 9 J Pî  • • • (•') 

changera  à chaque  instant  ; or  le  travail  T,  de  cet  effort  variable, 
pour  une  révolution  complète,  est  comme  on  sait 

T,=  / P,  a,  de 

O 

substituant  dans  cette  expression  la  valeur  (a')  de  P,  il  vient 

r,~  T*~f — J \\hdh  . ...  (r) 

O 

mettant  pour  L sa  valeur,  et  remarquant  que  P2  étant  constant, 


on  a 


a,/p’Lde-  («;+«:)  /"[‘+2  ("îr+ar) cos-°]rf0 

o o 

qui  diffère  peu  de 


— 1 


(•?  + ~k)  f\'  + (-£  + îrr) cm • "] 

O 

négligeant  dans  celte  dernière  quantité  les  puissances  supérieures  de 

-j-  j qui  sont  dans  tous  les  cas  moindres  que  l’unité , et 

intégrant,  on  a sensiblement  pour  la  valeur  T,  du  travail  de  P,  re- 
latif à une  révolution  complète 

T,  = T,  [l  H-  (~  -4-  -Jj- y p sin.  <p  J « 

et  si  les  puissances  de  (-îi 1-  — -j  supérieures  à la  première 

doivent  être  conservées,  on  a 

T,  = 1, + ] . . .(„ 

Que  si,  revenant  au  cas  (s),  l’effort  P,  était  dû  à la  tension  d'une 
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corde  s’enroulant  autour  d'une  poulie  ou  d’un  tambour  de  rayon 
a,  on  voulait  faire  entrer  dans  l’équation  (*)  l’influence  de  la  rai- 
deur de  cette  corde,  posant  pour  simplifier  (voyez  Corde) 

y.  y. 

du  n d b 

*=—  B=  — 


celle  raideur  pourrait  élrc  considérée  comme  ayant  pour  effet  d’é- 
lever l’effort  P2  à la  valeur 


« (*  + -£)*+-£ 


mettant  cette  nouvelle  valeur  de  l’effort  résistant  dans  (r),  rcmar- 
A 
o. 


quant  que  est  excessivement  petit,  négligeant  le  terme  où  cette 


. p sin»  9 • 

quantité  se  trouve  multipliée  par— ^ et  intégrant,  le  travail 

T,  relatif  à une  révolution  complète  devient 


T-=T<  ( 1 + v)  [1  + (^r  + i!r)’'siH+2TA  («*) 

Soient,  enfin,  trois  forces  P,  P3  P2  (PL  XX,  fig.  10)  appliquées 
comme  ci-dessus  à un  corps  qui  tourne  sur  un  axe  cylindrique,  avec 
celte  condition  que  P2  P3  sont  constantes  et  parallèles,  que  le 
point  d’application  de  P,  tourne  avec  le  corps  à une  distance  con- 
stante a,  du  centre  C;  que  P,  et  P2  tendent  à faire  tourner  dans  le 
même  sens  et  que  P3  tend  à faire  tourner  en  sens  contraire. 

Soit  aussi  0 l’angle  de  o,  et  «r3  à un  instant  quelconque; 
R =P2  -)-  P3la  résultante  de  P2  et  P3,  r son  bras  de  levier  G A,  de  sorte 
qu’on  a Rr=P3a3  — P2a2;  L la  distance  AA,  des  pieds  des  perpen- 
diculaires menées  du  centre  C aux  directions  des  forces  P,  R;  on  a 
L1  = a’ — 2 a,  rcos.  6-f-r^  (a,  — r cos.  r3  sin.2e 

Remplacez  P2  etP3  par  leur  résultante  R,  le  système  sera  ramené 
au  cas  de  deux  forces,  et  l’on  aura,  comme  pour  ce  cas,  et  pour  une 
révolution  complète  de  A, 

2» 

T,  = Tr  -f  f KL  d<l 

Tr  étant  le  travail  de  la  résultante  pour  une  révolution. 

Multipliant  par  R1  la  valeur  de  La,  supposant  d’ailleurs  a,>  a3, 
on  trouve  que  R2  L2  est  représentée  par  la  somme  des  carrés  de 
deux  quantités  dont  le  premier  excède  le  second  ; extrayant  alors  la 
r acin  b approchée  par  le  théorème  de  M.  Poncelet , remarquant  que 
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T, — Ti=Tr=2  -r.  (P,  o3 — Parfaisant  les  substitutions,  on  a,  après 
avoir  intégré 


T, 


p sin.  9 
5 


Dans  le  cas  où  l’effort  P3  serait  dû  à la  tension  d’une  corde  s’en- 
roulant sur  un  tambour  auquel  elle  serait  tangente  en  A3 , la  raideur 
de  cette  corde  produirait  un  effet  égal  à celui  qui  résulterait  d’un  ac- 
croissement d’effort  qui  élèverait  la  valeur  de  P3  à celle 


P, 


en  conservant  les  notations  données  plus  haut.  L’accroissement  cor- 
respondant du  travail  devient  ainsi  celui  de  T3  à 


T3  (1+'r)  H"  2ltA 


pour  une  révolution  complète  ; substituant  cette  valeur  dans  (v),  né- 
gligeant les  termes  qui  comprennent  les  produits  des  quantités  ex- 


trémement  petites 

B 

p sin.  v 

p sin.  <P 

et  a,  on  a pour  une 

o,  ’ 

révolution 

T,  = T,  [ 

1 + 

B 

a, 

A>sin.<p  1 

5 \ 

— - — ) 1 

tr,  a,ir  j J 

— T,  [ 1 — - 

p sin.  9 
5 

1 4.8 

■ rsT 

+ — 
1 «i*  j 

| -J-  2 K A.  . . (x) 

J’ai  laissé  subsister  partout  la  trace  des  méthodes  qui  ont  fourni 
ces  formules  importantes,  parce  que  l’ouvrage  de  M.  Moseley  n’é- 
tant pas  traduit,  je  ne  pouvais  y renvoyer  les  ingénieurs  qui  dési- 
rent vérifier  l’exactitude  des  formules  dont  ils  font  usage. 

AZIMLTII  d’un  astre,  d’un  signal,  etc.:  arc  d'horizon  HT  ( Plan- 
che III,  fig.  /),  compris  entre  le  point  H où  la  partie  élevée  du 
méridien  ZHP  de  l’observateur  coupe  l’horizon,  et  le  point  T où 
le  vertical  Z AT  de  l'astre  coupe  le  même  plan. 

L’angle  11  Z T =Z,  qui  a pour  mesure  HT,  est  V angle  azimu 
thaï. 

Etant  données  la  latitudo  EZ=PO=/,  la  hauteur  vraie  de 
l’astre  TA  =h,  la  distance  polaire  AP =d  de  l’astre,  on  a facile 
ment  l’angle  azimulhal  Z par  la  relation. 


sin.  1 Z = I / cos.  y (*  + 1 + d) cos- . (A  + 1 — d) 

' 1 V cos.  h cos.  I 


1* 
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L’angle  azimuthal  du  soleil,  calculé  pour  un  instant  donné,  peut 
servir  à déterminer , pour  cet  instant,  la  déclinaison  de  TAiguille 

AIMANTÉE. 

Au  même  instant,  un  observateur  relève  la  hauteur  du  soleil, 
tandis  qu’un  second  observateur  relève  l’azimulh  magnétique  de 
l’astre  avec  la  boussole. 

La  différence  de  ce  dernier  angle  à celui  Z est  la  déclinaison  de 
l’aiguille,  si  ces  angles  sont  tous  deux  du  même  côté  du  méridien ,- 
or,  s'ils  sont  l’un  à l’est  et  l’autre  à l’ouest,  la  déclinaison  de  l’ai- 
guille = azimuth  vrai  -f-  azimutli  magnétique. 

AZOTE.  Gaz  qui  forme  près  des  \ de  1’ Atmosphère  terrestre,  et 
qui,  peu  étudié  jusqu’ici,  semble  ne  posséder  que  des  propriétés  né- 
gatives; il  ne  peut  entretenir  la  combustion,  n’est  point  inflammable; 
il  forme  toutefois  avec  l’oxygène  deux  oxydes  et  deux  acides,  savoir  : 
les  protoxyde  et  bioxyde  d^zote,  les  acides  azoteux  et  azotique,  plus 
connus  encore  sous  les  dénominations  d’ACiDES  nitreux  et  nitrique. 

B 

BADIGEONS.  Enduits  plus  ou  moins  colorés,  dont  on  revêt  les 
murs.  Les  badigeons  donnent  aux  vieux  murs  le  ton  d’une  construc- 
tion nouvelle.  t 

Un  bon  badigeon  doit  résister  à la  pluie,  ne  pas  s’écailler  parl’ciTot 
de  la  chaleur  ou  de  l’humidité,  résister  au  frottement,  ne  point  al- 
térer, par  son  épaisseur,  la  forme  des  moulures. 

Badigeon  commun. 

Un  seau  de  chaux  éteinte. 

Un  demi-seau  de  sciure  de  pierre  avec  ocre  de  rue,  en  plus  ou 
moins  grande  quantité,  suivant  la  teinte. 

On  détrempe  le  tout  avec  un  seau  d’eau,  dans  lequel  on  a fait 
fondre  Ok.  500  alun. 

On  peut  remplacer  la  sciure  de  pierre  par  l’ocre  jaune. 

Ce  badigeon  résiste  assez  bien  à la  pluie  et  à l’air. 

Autre  badigeon,  bien  plus  résistant  ; 

Chaux  vive  17  parties, 

Plâtre  cuit  7 

Céruse  6 

Fromage  fraîchement  égoutté  8 
Un  peu  d’ocre  pour  donner  la  teinte. 

Manipulation.  Eteignez  la  chaux  vive  dans  le  moins  d’eau  possi- 
ble; broyez  avec  le  fromage  jusqu’à  consistance  de  pâte  molle; 
ajoutez  le  plâtre  cuit  et  la  céruse  ; broyez  le  tout  sur  le  marbre  avec 
un  peu  d’eau,  jusqu’à  ce  que  le  tout  forme  une  bouillie  épaisse  ; dé- 
layez avec  de  l’eau  commune  au  moment  de  la  pose. 
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BALANCES.  Nous  réunissons  sous  ce  titre  tous  les  instruments 
qui  servent  à peser,  et  qui  président  dés  lors  h la  majorité  des  trans- 
actions industrielles.  La  théorie  complète  des  balances  exigerait  des 
développements  bien  plus  étendus  que  ceux  qu’on  rencontre  dans 
les  traités  de  statique,  où  elle  n’est  considérée  que  sous  l’une  de  ses 
faces;  obligé  de  nous  limiter,  nous  n’en  résumerons,  toutefois, 
que  les  parties  qui  intéressent  ceux  qui  font  usage  de  ces  utiles  in- 
struments, renvoyant  ceux  qui  les  construisent  aux  traités  spéciaux. 

Balance  usuelle.  La  balance  usuelle  se  réduit,  en  principe,  à un 
fléau  ABC(  pl.  IV,  fig.  5 ),  formé  de  deux  bras  CA  CB  de  lon- 
gueur a,  b,  symétriques  et  autant  que  possible  égaux  en  poids.  Aux 
extrémités  A,  B de  ces  bras  sont  suspendus  par  des  crochets,  à l’aide 
de  cordons  ou  de  chaînes,  des  plateaux  M,  N.  Le  fléau  porte  par  son 
couteau  C,  sur  un  appui  parfaitement  dur  et  poli.  Une  aiguille, 
dont  l’axe  est  dans  la  verticale  du  point  C pendant  le  repos,  se  meut 
ordinairement  en  avant  d’un  grc  gradué,  qui  sert  à apprécier,  pen- 
dant le  mouvement,  l’égalité  d'amplitude  des  oscillations  du  fléau. 
L’angle  C du  couteau  et  les  points  de  suspension  A et  B sont  sup- 
posés et  doivent  être,  en  effet,  rigoureusement  en  ligne  droite.  L’é- 

Juation  d’équilibre  statique  ou  dynamique  de  la  balance  usuelle  se 
éduit  immédiatement  du  principe  de  la  transmission  du  travail 
(voyez  mécanique).  P et  Q étant  deux  poids  placés  dans  les  bassins 
ou  plateaux  M et  N,  CA  — a et  CB  = b,  les  perpendiculaires 
abaissées  à chaque  instant  du  mouvement  de  l’angle  du  couteau  C, 
sur  les  directions  des  efforts  P etQ;  ot,  le  déplacement  angulaire  in- 
finiment petit  des  points  du  fléau,  situés  à l’unité  de  distance  du 
point  C,  déplacement  qui  est  nécessairement  le  môme  pour  les  deux 
bras,  on  a travail  élémentaire  de  P = travail  élémentaire  do  Q ou 
P. a.  a,  = Qb a, 

abstraction  faite  du  frottement  en  C,  en  A et  en  B,  de  la  flexion  des 
bras  et  de  l’inertie  du  système  mobile. 

Divisant  les  deux  membres  par  le  déplacement  angulaire  a„  on  a 
la  condition  d’égalité  des  moments  par  rapport  à C 

ou  P a = Q b, 

pour  l’équation  d’équilibre  à chaque  instant.  Cette  équation  montre 
que  les  poids  P et  Q ne  seront  égaux  qu’autant  que  l’on  aura  a — b. 

a cl  b étant  inégaux,  l’équation  l’a  = Q b pourrait  encore  être 
satisfaite  par  une  inégalité  inverse  entre  P et  Q,  et  si  l’on  n’était 
point  averti  de  l’inégalité  des  bras  a b,  on  pourrait  attribuer  au 
corps  Q un  poids  P qui  ne  serait  pas  son  véritable  poids. 

Pour  s’assurer  que  l’égalité  des  bras  a réellement  lieu,  on  pla- 
cera d’abord  un  corps  Q dans  le  bassin  N,  et  à l’aide  d’un  poids  P, 
placé  en  M,  on  produira  l’équilibre  dans  le  système.  Cela  fait,  on 
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f»orteraQ  de  N enM  et  P de  M en  N,  c’csi-à-dirc  qu’on  changera 
es  poids  Q et  P de  bassin.  Si  après  cette  mutation  le  système  re- 
vient à l’équilibre,  les  bras  CA  CB  sont  égaux  en  poids  et  en  lon- 
gueur et  la  balance  est  juste,  sous  ce  rapport  au  moins. 

Si  l'équilibre  ne  se  rétablit  pas,  la  balance  est  fausse;  cependant 
l'on  connaît  encore  dcuxmétbodes  pour  lui  faire  accuser  le  véritable 
poids  des  corps,  savoir  : 

La  méthode  des  doubles  pesées,  duc  à Borda,  et  qui  consiste  à 
placer  le  corps  à'peser  dans  un  des  plateaux  M,  puis  dans  l’autre  N 
des  corps  quelconques  Q,  qu’on  y introduit  par  petites  parcelles, 
jusqu’à  ce  que  le  fléau  soit  amené  à l’horizontalité  fixe.  Cela  fait, 
on  enlève  le  corps  à peser  du  plateau  M,  et  on  le  remplace  par  des 
poids  successifs,  jusqu’à  ce  qu’ils  forment  un  total  P qui  rende  en- 
core une  fois  le  fléau  horizontal.  P est  le  poids  cherché,  car  il  pro- 
duit exactement  le  même  effort  que  le  corps  qu’il  a remplacé  en  M. 
Celte  méthode  doit  toujours  être  employée  dans  des  pesées  qui  exi- 
gent de  l’exactitude,  dans  les  analyses,  par  exemple. 

Deuxième  méthode.  On  peut  encore  placer  le  corps  Q à peser  dans 
un  des  plateaux  N,  lui  faire  équilibre  à l’aide  d’un  poids  P,  placé 
dans  l’autre  plateau  M,  on  aura  ainsi  : 

Qb—Pa 

Remplaçant  alors  le  poids  P par  le  corps  Q dans  le  plateau  M,  et 
ramenant  le  plateau  à l’horizontalité,  à l’aide  d’un  poids  P’  placé 
dans  N,  on  aura 

Qa=P'i. 

Equations  qui  donnent  Q5  = P P'  ou 
Q ==  t/PP' 

c’est-à-dire  que  le  poids  réel  de  Q est  moyen  proportionnel  entre 
P et  P’. 

La  charge  R sur  l’appui  dans  la  balance  commuflc  est  évidem- 
ment P -4-Q-f-  le  poids  du  système  mobile.  Il  est  donc  facile  de  tenir 
compte  du  frottbment  qu’on  néglige  presque  toujours. 

Des  qualités  d’une  balance.  Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  une 
balance  sera  d’autant  meilleure  que  scs  bras  et  ses  cordons  ou 
chaînes  auront  plus  de  longueur,  que  son  fléau  sera  plus  léger  et 
moins  flexible.  Les  points  de  suspension  et  le  tranchant  du  cou- 
teau doivent  être  rigoureusement  en  ligne  droite,  et  le  centre  de 
gravité  du  système  mobile,  indépendamment  des  poids  P et  Q , 
doit  être  situé  un  peu  au-dessous  du  point  d’appui.  S’il  était  pos- 
sible que,  dans  une  balance  construite,  le  centre  de  gravité  se  trou- 
vât au-dessus  du  point  d’appui,  cette  balance  serait  folle  , et  dès  que 
l’un  des  bras  se  serait  incliné  d’un  côté,  il  s’inclinerait  de  plus  en 
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plus,  la  balance  ne  pourrait  servir.  Si  le  centre  de  gravité,  au  con- 
traire , était  fort  au-dessous  du  point  d’appui,  la  balance  serait  sourde 
et  paresseuse , c’est-à-dire  moins  sensible,  car  elle  ne  trébucherait 
que  par  des  différences  de  poids  plus  fortes. 

Degré  de  précision  de  quelques  balances.  La  balance  dont  s’est  servi 
Muschenbroek  pour  la  détermination  des  poids  spécifiques,  trébuchait 
par  l’addition  d'un  quarantième  de  grain  lorsqu’elle  était  chargée 
de  2 à 300  grains.  Elle  donnait  donc  le  poids  à - près. 

Une  balance  construite  par  Ramsden,  chargée  de  \ à 5 onces  était 
sensible  à près.  Une  autre  balance  du  même  auteur,  construite 
pour  la  Société  royale  de  Londres,  et  dont  les  couteaux. d’acier  po- 
saient sur  des  plans  de  cristal  poli,  était  sensible,  dit-on,  à 
près.  Au  reste,  on  fait  aujourd’hui,  en  France,  des  balances  qui, 
chargées,  de  1 kilogramme , trébuchent  sous  l’addition  d’un  seul 
milligramme.  Elles  sont  donc  sensibles  à près. 

Balance  romaine.  La  balance  romaine  sert  à peser  de  lourds  far- 
deaux; elle  se  compose  d’un  fléau  AL  ( pl . IV.  fig.  6)  porté  par  un 
axeC,  qui  le  divise  en  deux  bras  inégaux,  l’un  plus  court  1 = CA, 
auquel  on  suspend  le  corps  à peser  M ; l’autre  plus  long  CL,  le  long 
duquel  on  promène  un  poids  constant  P,  dont  on  fait  varier  la  dis- 
tance X à l’appui  C,  jusqu’à  ce  que  le  levier  A L prenne  la  position 
horizontale  et  y persiste. 

Des  divisions  marquées,  comme  nous  allons  le  dire,  sur  le  bras 
CL,  indiquent  les  poids  des  corps  suspendus  en  A,  poids  qui  crois- 
sent évidemment  avec  la  distance  X. 

Graduation  du  bras  CL.  Soient  m le  poids  total  du  levier,  indé- 
pendamment de  P et  de  M ; ± x la  distance  horizontale  du  centre  de 
gravité  de  m à l'axe  C,  p l’unité  de  poids  en  fonction  , de  laquelle 
les  pesées  doivent  être  exprimées.  Suspendez  celte  unité  p en  A,  et 
portez  le  poids  constant  P sur  le  grand  bras  à une  distance  X,  de  C, 
telle  que  le  levier  prenne  la  position  horizontale  et  y persiste.  Vous 
aurez,  à cet  instant,  l’équation  d’équilibre 

qz mxXpl=  p xi (O 

Cela  fait,  remplacez  successivement  p par  2 p,  3 p,  bp np,  en 

faisant  chaque  fois  varier  la  position  de  P,  de  telle  sorte  que  le  le- 
vier revienne  toujours  à l’horizontalité  : soient  alors  respective- 
ment X,  X*  X* X0  les  distances  de  P à C. 

Chacune  de  ces  opérations  donnera  lieu  aux  équations  d’équilibre 

qi  mx  2 pl=:  PX3 (2) 

qzmx  -j-  3 pl=  P X3 (3) 


qz  mx  -\~npl=^  P X„ (n) 
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Retranchant  (1)  «le  (2),  puis  (2)  de  (3),  puis  (3)  de  (4), puis 

(n — 1)  de  (n),  qpmi  disparaît  et  il  vient 

(X3-X.)  = (X,-X2)  = (X4-XS)  =....=  (XD-X(a_<l)=-^- 

ct  retranchant  (l)  dc(n)  il  vient  encore 

' _LX° — x * ) _ jp  t 

(»-«)  _ p 

Le  frottement  sur  l’axe  change,  il  est  vrai,  ces  relations;  mais,  si 
on  le  néglige,  on  Toit  qu’en  divisant  la  différence  des  distances  ex- 
trêmes X„  s—  X,  en  (n  — 1)  parties  égales,  le  quotient  sera  la  dis- 
tance constante  — p-  des  points  d’équilibre  successifs. 

La  balance  romaine  a , sur  la  balance  commune,  cet  avantage 
qu’elle  permet  de  peser  des  corps  très  lourds,  de  les  peser  à l’aide 
d’un  seul  et  unique  poids.  Enfin,  la  pression  sur  l’axe  y est  toujours 
moindre,  puisqu’elle  se  réduit  à Q P,  P étant  plus  petit  que  Q , 
tandis  que  dans  la  balance  commune  cette  pression  s’élève  à 2Q. 

Le  peson  ( pl . IV,  fig.  7)  peut  aussi  servir  à peser  des  corps 
lourds.  Il  se  réduit  en  principe  à un  fléau  CB  = r,  qu’on  équilibre 
autour  du  centre  de  rotation  C,  soit  par  un  prolongement  CB'  égal 
en  tout  à CB,  soit  de  toute  autre  manière  pourvu  que  le  centre  de 
gravité  de  B B1  tombe  précisément  en  C.  Une  aiguille  C A perpen- 
diculaire en  C à B B'  dont  l’extrémité  A se  meut  devant  un  quart 
de  cercle  gradué,  comme  nous  le  dirons  tout  à l’heure,  indique  sur 
ce  quart  de  cercle  le  poids  des  corps  Q,  que  l’on  suspend  en  B. 
L’aiguille  CA  porte  quelquefois  un  poids  additionnel.  Lorsque  le 
peson  n’est  point  chargé  l’aiguille  CA  prend  la  direction  verticale 
Co  et  le  bras  CB  B'  la  position  horizontale;  sous  l’efTort  de  la 
charge,  au  contraire,  CA  s’éloigne  de  la  verticale  d’un  angle  9 et 
CB  s’en  rapproche  d’une  même  valeur  angulaire.  Soit  alors  G le 
centre  de  gravité  de  l’aiguille  et  du  poids  additionnel  qu’elle  porte, 
R=  CG  la  distance  de  ce  centre  de  gravité  à l’axe  C,  p le  poids 
total  de  l’aiguille,  Q le  poids  du  corps  suspendu  en  B,  on  a facile- 
ment pour  l’équation  d’équilibre  dans  chaque  position  du  système. 

• p R sin.  <p  = Qr  cos. 

Q=  -~laug.  p 
tang.  î = p Q 

r pet  R étant  constants, les  tangentes  « des  inclinaisons  de  l’aiguille 
sont  proportionnelles  aux  poids  des  corps.  Les  angles  ? n’augmeu- 
tenl  donc  pas  dans  la  même  proportion. 
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Quelque  petit  que  soit/),  ce  poids  suffira  toujours  pour  contre- 
balancer un  poids  Q,  si  grand  qu’il  soit,  car  tang.v  peut  devenir  aussi 
grand  que  l’on  voudra. 

Graduation  de  Parc  de  cercle.  Suspendez  en  B l’unité  de  poids  <a, 
en  fonction  de  laquelle  les  pesées  doivent  être  exprimées,  et  soit  A 
le  point  du  quart  de  cercle  où  l’extrémité  de  l’aiguirie  s’arrête  sous 
cet  effort;  imaginez  une  tangente  o T horizontale  ; par  l’axe  de  ro- 
tation C et  l’extrémité  A de  l’aiguille,  menez  une  droiteCAa  jusqu’à 
sa  rencontre  a avec  la  tangente  o T. 

Portez  successivement  oa  de  a en  2a,  de  2a  en  3 a,  de  3a  en  ha 
et  ainsi  de  suite  le  long  de  la  tangente  ; pat  chacun  des  points  de  di- 
vision ainsi  obtenus  sur  la  tangenle  o T,  tirez  des  droites  versC; 
elles  détermineront  sur  le  quart  de  cercle  les  points  de  division  où 
l’aiguille  s’arrêtera  lorsqu’on  suspendra  en  B des  poids 

2 9 , 3 rz  , 4 nr  , n er  , 

on  obtiendrait  de  la  même  manière  les  sous-divisions 


Mais  les  divisions  de  l’arc  de  cercle  devenant  de  moins  en  moins 
sensibles  à mesure  qu’elles  se  rapprochent  de  H,  il  convient,  pour 
peser  de  lourds  fardeaux,  que/)  ne  soit  pas  trop  petit,  afin  que  l'ai- 
guille reste  dans  une  position  moyenne  où  les  divisions  soient  encore 
bien  visibles. 

Balance-bascule.  On  rencontre  aujourd'hui  cette  balance  dans 
presque  toutes  les  usines  de  l’industrie,  dans  les  magasins,  les  chan- 
tiers, les  établissements  publics,  etc.  La  flg.  8,pl.  IV,  en  montre  le 
principe.  EB  CD  est  un  fléau  reposant  sur  un  appui  fixe  B,  portant 
en  E un  bassin  et  en  C et  D deux  tiges  articulées,  verticales,  liées 
respectivement  au  tablier  R P qui  reçoit  le  corps  Q à peser,  et  au  ta- 
blier inférieur  S A.  RP  transmet  d’ailleurs  une  partie  de  sa  charge 
Q au  deuxième  tablierS A à l’aide  d’une  tige  PO  dans  une  direction 
PO  qui  partage  la  longueur  AS  en  deux  parties  SO=  b,  en  OA=a, 
telles  qu’on  ait 

a : b ::  BC  : CD  ou  a.  CD  — b.  BC 

de  plus,  on  fait  ordinairement  b = 5a. 

Cela  posé,  soient  met  n les  distances  variables  aux  points  R et  P 
de  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  du  corps  à peser  Q 
et  M le  poids  placé  dans  le  bassin  et  qui  fait  équilibre  à Q,  on  ob- 
tient, en  représentant  par  R et  S et  P les  efforts  en  ces  points 

M xEB  = RxBC-f  S XBD (i) 

n "Q  p .....  m Q aw»U 

M m-J-n  " »o -J- n ' (m  -}-  n)  (<t-|-6) 
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et  comme  on  a par  la  construction 

Cü  = -J-  XÜC  et  BD  = ) BC 

Substituant  ces  valeurs  dans(l)  il  vient 

M X EB=  (-"..9  + m-g.\  BC  = QXBC 

V m + " I 

C’est  à-dire  que  m et  n disparaissent  du  calcul  et  qu’on  peut  placer 
Q en  un  lieu  quelconque  du  tablier;  on  s’assurerait  facilement  que 
les  poiuts  R et  P s'abaissent  de  quantités  égales  sous  la  charge,  de 
sorte  que  le  tablier  R P reste  horizontal. 

L’usageest, d'ailleurs,  de  faire  EBz=  tOBC,ilcn  résulte  Q=10M, 
ou  que  le  poids,  placé  dans  le  bassin,  indique  toujours  le  dixième  du 
poids  qu’on  cherche. 

Il  importe  beaucoup,  même  dans  la  pratique,  que  ces  balances 
soient  placées  sur  un  sol  bien  horizontal. 

Peson  à ressort.  L'usage  du  peson  à ressort  se  comprend  à la  seul 
inspection  de  l’instrument.  C’est  un  appareil  très  portatif,  dont  les 
ingénieurs  feront  bien  de  se  munir  pour  leurs  tournées  indus- 
trielles, et  qui  donne  presque  toujours  des  évaluations  d’une  pré- 
cision suffisante  pour  la  pratique.  Il  faut,  toutefois,  avoir  le  soin  de 
le  vérifier  de  temps  à autre,  ce  qui  se  fait  en  suspendant  des  poids 
connus  au  crochet,  et  remarquant  combien  l’aiguille  du  peson  avance 
ou  retarde.  Il  arrive  presque  toujours  qu’après  un  long  service  l’in- 
strument se  dérange  un  peu,  mais  la  quantité  dont  il  avance  ou  re- 
tarde est  sensiblement  constante;  alors  on  évalue,  par  différence,  le 
poids  du  corps  à peser.  Les  pesons  qui  indiquent  les  poids  jusqu’à 
55  kilog.  me  paraissent  les  plus  convenables.  Leur  cadran  n’a  pas 
0m12  de  diamètre,  et  le  poids  de  tout  l’appareil  ne  dépasse  pas 
0‘,400. 

BALANCIER.  (PI.  XVIII  ) Organe  qui  entre  dans  la  composition 
d’un  grand  nombre  de  machines,  mais  surtout  dans  celle  des  ma- 
chines à vapeur,  des  machines  soufflantes,  des  scieries,  des  ma- 
chines d’épuisement,  etc.,  etc. 

Les  figures  1 et  2 représentent  respectivement  l’élévation  et  le 
plan  au  ^ d’un  balancier  que  l’on  voit  en  bout , fig.  4,  et  en  coupe, 
fig.  5.  Le  balancier  porte  ordinairement  une  bibllb  à une  de  ses  ex- 
trémités, et  à l’autre  extrémité  un  parallélogramme  destiné  à 
maintenir  la  tige  T,  fig.  3,  sensiblement  dans  la  même  verticale. 

La  théorie  de  la  résistance  des  matériaux  détermine  les  sections  du 
balancier.  La  courbe  de  son  profil  est  le  plus  ordinairement  un  arc 
de  parabole  raccordé  à chaque  extrémité  par  un  demi-cercle. 
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Soicnl  (pi.  XIX,  fig.  7)  P,PJP3P4  les  efforts  respectifs,  transmis 
au  balancier  par  les  liges  du  piston  de  la  manivelle  de  la  pompe  à 
air  et  de  la  pompe  à eau,  efforts  qu’on  suppose  verticaux  • 

\\  le  poids  du  balancier. 

adbe  les  centres  des  axes  auxquels  les  tiges  viennent  s’attacher 

L le  centre  du  balancier. 

adbe  C sont  supposés  sur  une  même  droite. 

par  £a°glC  r°rm6  par  CeÜC  <Jroite  avec  * ^orizontalc  f g passant 

o««a«3 at  les  distances  CaCrfCi  Ce. 

Pi  Pipa  pi  P *os  rayons  respectifs  des  axes. 

v l’angle  du  frottement  qu’on  suppose  être  le  même  pour  res 
cinq  axes.  r 

T,  T,  T3T4  les  travaux  respectifs  des  points  d’application  des  ef- 
forts de  môme  indice. 

S,  sensiblement  égal  à a,  9 le  chemin  décrit  par  le  point  d’annli- 
calion  de  P,.  * p 

Cela  posé,  on  remarque  ( voyez  axe)  : 

1°  Que,  à l’instant  où  le  mouvement  naît  dans  le  système  par  la 
prépondérance  de  P,  et  dans  le  sens  de  cet  effort,  chaque  axe  étant 
surle  pomtde  tourner  dans  ses  supports,  les  directions  des  efforts 
P,PjP3P4ne  passent  plus  par  les  centres  de  leurs  axes  respectifs 
Ces  directions  rencontrent  f horizontale/)?  à des  distances  horizontales 
des  centres  exprimées  par  p,  sin.  f , fj  sin.  * p4  sin.  et  la  résul- 

tante R de  ces  efforts  rencontre  elle-même  l’horizontale  fq  à une 
distance  Co  du  centre  = p sin.  «y,  comptée  du  côté  de  P, 

2°  Que  la  direction  de  P,  passe  entre  « et  C,  puisque  l’effet  du 
frottement  de  I axe  a détruit  une  partie  de  l’effort  qu’exerce  P pour 
faire  tourner  le  balancier.  Au  contraire,  lors  du  mouvement  nais 
sant  les  directions  de  P5  P3  P,  passent  à des  distances  de  C plus 
grandesquccellesdes  centres  de  leurs  axes  au  même  pointC,  puisque 
1 effet  du  frottement,  par  rapport  à chacun  de  ces  efforts  est  d’aiijr 
monter  la  résistance  que  chacun  d’eux  oppose  à la  rotation  du  ba- 
lancier. Prenant  donc  le  point  o pour  centre  des  moments  remar 
quant  que  9 n’excède  jamais  20»,  et  que,  dès  lors,  on  peut  sans 
erreur  sensible  faire  cos.  9 = i , on  obtient  facilement  (Mosclev)  l’é- 
quation. 

T,  =r{  <+(^+£ÿ)  si»,  r j+T,  j.+(£±a_e=i 

+T‘|'  + (?V+T7)si”-  ?J+WS'^-  sin.  o 

Dans  le  cas  des  machines  soufflantes,  on  a ordinairement 
Tj  = o = o d’ou 

15 


sin.  » 
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BALLONS.  Eoye*  Aérostats. 

BANCS.  Endroits  où  la  mer  a moins  de  profondeur  qu’aux  en- 
virons. Il  y a des  bancs  qui  sont  recouverts  de  10  à 50  mètres  d’eau. 
Tel  est  le  grand  banc  de  Terre-Neuve. 

BAROMÈTRE.  La  discussion  de  210  mille  observations,  faites  à 
Paris  pendant  une  durée  de  vingt-trois  ans,  a montré  que  la  hau- 
teur du  baromètre  est,  en  moyenne,  plus  petite  d’environ  1 millim. 
au  second  octant  ( intermédiaire  entre  le  premier  quartier  et  la 
pleine  lune)  qu’elle  ne  l’est  au  dernier  quartier.  La  quantité  de 
pluie  est  plus  grande  à la  première  époque  qu’à  la  seconde.  Le 
inéme  observateur  (M.  E.  Bouvard)  a trouvé  aussi  que  le  baromè- 
tre était  plus  élevé  d’environ  * millimètre  à l’apogée  lunaire  qu’au 
périgée.  (Voyez  Instrimknts.) 

BARRAGES.  Constructions  en  terre,  en  pierres,  en  maçonnerie 
ou  en  bois,  qui  maintiennent  le  niveau  amont  d’un  cours  d’eau  à 
une  certaine  hauteur.  Ils  prennent  souvent  le  nom  de  déversoirs 
lorsque  les  eaux  excédantes  déversent  par-dessus  leur  crête.  Nous 
ne  nous  occuperons  ici  que  des  barrages  d'usines,  qui  sont  toujours 
des  barrages  déversoirs. 

Les  conditions  d'un  bon  profil  de  barrage  sont  que  le  couronne- 
ment puisse  résister  au  frottement  très  énergique  des  eaux,  que  l’ac- 
tion de  celles-ci  ne  produise  point  de  déchirement  aux  pieds  du  bar- 
rage, que  la  vitesse  de  l’eau  n'occasionne  pas  d’affouillemcnls  dans 
le  lit,  à quelque  distance  du  barrage  pour  former  des  dépôts  plus 
loin. 

MM.  Bossut  cl  Vialet  indiquent  un  système  très  employé  en 
Italie,  qui  satisfait  assez  bien  aux  conditions  ci-dessus,  cl  qui,  de 
plus,  est  comparativement  fort  économique;  il  consiste  (fig.  2, 
pl.  XXI  ) en  un  mur  de  chute  vertical,  construit  en  maçonnerie  du 
côté  d’aval,  dont  le  couronnement  est  appareillé  en  grosses  pierres 
fortement  reliées  les  unes  aux  autres  par  leur  coupe  ou  par  des 
crampons  en  fer.  Ce  couronnement  doit  faire  saillie  sur  le  pare- 
ment d’aval  pour  que  les  eaux  ne  tombent  pas  contre  le  mur  et  ne 
tendent  pas  à le  dégrader.  Il  est,  d’ailleurs,  bon  en  hiver  qu’il  y ait 
un  peu  d’air  entre  la  lame  d’eau  et  le  mur.  On  dispose  la  saillie  de 
manière  que  les  eaux  tombent  le  plus  verticalement  possible  sur  le 
radier. 

Ce  radier,  qui  se  fait  en  pierres  ou  en  bois  (fig.  2 et  3,  pl.  XXI), 
doit  être  assez  fort  pour  résister  à la  chute  de  l'eau,  ou,  ce  qui  vaut 
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mieux  encore,  on  l’enfonce  (/ig.  2)  au-dessous  de  l'eau  d'uno  quan- 
tité égale  à la  hauteur  de  chute. 

On  ne  peut  se  dispenser  de  ce  radier  que  lorsque  le  fond  de  la  ri- 
vière est  un  rocher  solide. 

Enfin,  il  importe  énormément  de  bien  assurer  latéralement  le» 
extrémités  d’un  barrage  par  des  enracinements  solidement  encastrés 
dans  les  rives,  et  qui  doivent  s’élever  au  niveau  des  berges. 

Il  ne  faut  point  charger  un  barrage  immédiatement  après  sa  con- 
struction. On  le  revêt  en  vieilles  planches,  que  l’on  retient  par  un 
bâtis  de  vieilles  charpentes,  jusqu'à  ce  qu’il  ait  ainsi  passé  l’hiver. 

Dans  un  cours  d’eau  de  peu  de  largeur  et  sujet  à de  fortes  crues, 
il  ne  faut  pas  faire  les  barrages  en  ligne  droite,  mais  bien  en  courbe 
ou  chevron  brisé,  tournant  sa  convexité  vers  l’amont. 

On  a fait  beaucoup  de  barrages  en  lignes  droites,  obliques  au  fil 
de  l’eau.  Cette  disposition  a l’inconvénient  de  jeter  l’eau  contre  une 
des  rives  et  de  la  corroder. 

Les  barrages  d’usines  ferment  presque  toujours  entièrement  le 
cours  d’eau,  dont  le  trop-plein  déverse,  alors  par-dessus  leur  crête 
(pi.  XXI).  Ils  produisent  ainsi  deux  effets  qu'il  est  fort  important  de 
mesurer  avant  l’établissement  du  barrage,  afin  d’éviter  toutes  dis- 
cussions ultérieures  avec  les  riverains  d’amont. 

Ils  élèvent  les  eaux  au-dessus  du  barrage  d’une  hauteur  h,  qui 
sera  donnée  dans  le  cas  supposé  d’une  fermeture  complète  par  la 
formule  des  déversoirs. 

h=K. fe=°'676  K(IH 

C’est  la  hauteur  au-dessus  de  la  crête  en  fonction,  du  volume 
d’eau  Q débité  par  le  cours  d’eau  en  1"  cl  du  développement  / de 
cette  crête. 

Si  b était  In  hauteur  du  barrage  au-dessus  du  fond  du  lit,  b'  la 
profondeur  de  l’eau  avant  l’établissement  du  barrage,  on  aurait 

H = h-\-b  — b1 

H est  ce  qu’on  nomme  la  hauteur  du  remou. 

Ce  remou  s’étend,  d’ailleurs,  h une  très  grande  distance  en  amont 
du  barrage;  cette  distance  est  son  amplitude,  ci  il  est  souvent  très 
important  de  l’évaluer  avec  assez  d’exactitude. 

Des  nivellements  faits  sur  le  Wcscr  ont  montré  qu’un  barrage, 
qui  élevait  les  eaux  de  2 m.  24  cent,  au-dessus  de  leur  niveau  pri- 
mitif, rendait  le  remou  très  scusible  à 6504  m.  en  amont  de  la 
crête.  En  comparant  aux  résultats  de  l’observation  les  diverses  for- 
mules données  pour  calculer  l’exhaussement  de  l’eau  à diverses 
distances  de  ce  barrage,  M.  d’Aubuisson  a été  conduit  à préférer  la 
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formule  deM.  l’ingénieur  Saint-Guilhcm.  Elle  suit  à peu  prés  aussi 
exactement  qu’on  peut  l’espérer  la  hauteur  du  remou.  Celte  for- 
mule est  la  suivante  : 

ly  + pxy  ipx\ ! 

l » I IhJ-i-kh (*£-/ 

y est  la  hauteur  de  l’exhaussement  de  l’eau  au-dessus  du  niveau 
auquel  elle  se  maintenait  avant  l’établissement  du  barrage,  hauteur 
prise  à la  distance 

x en  amont  du  barrage, 

j>  est  la  pente  du  lit  supposé  rectiligne,  par  mètre  courant. 

H est  le  plus  grand  des  exhaussements  ou  le  plus  grand  des  y , 
il  est  donné  par  la  formule  II  = h — b’  ci-dessus. 

On  a essayé  de  montrer  sur  la  planche  XXI  les  effets  produits 
par  les  barrages  verticaux  ou  inclinés.  On  y remarque,  suivant  les 
divers  cas,  des  tourbillons  à axes  horizontaux  et  à axes  verticaux. 

BASALTE.  Roche  d’origine  volcanique  à base  de  pyboxèjte  et  de 
LEPTYNiTB  ou  d’EiBYTE.  Sa  texture  est  compacte , celluleuse,  ou  sco- 
riacée ; sa  structure  massive;  sa  ténacité  considérable;  sa  couleur 
est  le  noir,  le  noirâtre,  le  grisâtre,  le  brunâtre,  le  rougeâtre  et  le 
verdâtre.  Employé  dans  les  constructions,  il  se  lie  mal  au  mortier, 
â raison  de  son  poli;  il  résiste  généralement  bien  à l’air,  à l’eau,  à 
la  gelée,  mais  il  est  fusible  à un  feu  violent.  Le  poids  du  mètre 
cube  varie  de  3060  à 2880  environ.  Il  s’écrase  sous  des  charges  va- 
riables de  2077  kil.  à 1900  par  centimètre  carré. 

Les  basaltes  contiennent  tous,  dans  des  proportions  peu  variées, 
au  moins  la  moitié  de  leur  poids  de  silice,  plus  de  la  chaux,  de  la 
magnésie,  de  l'alumine,  de  l’oxyde  de  fer,  de  manganèse,  de  la 
soude,  de  l’eau. 

Il  peut  être  utile  de  remarquer  ici,  d’après  M.  Iluot,  que  dés  la 
plus  haute  antiquité  le  mot  batalle  a été  employé  pour  désigner 
une  roche  dont  on  ne  connaît  qu’imparfaitement  l’origine.  Pline  la 
range  parmi  les  marbres. 

BASSIX.  Portion  de  la  surface  du  glolie  dont  les  eaux  pluviales 
et  fluviatiles  se  rendent  dans  le  même  réservoir. 

Le  bassin  de  la  Seine  a environ  2500  lieues  carrées. 

BATEAUX  A VAPEUR.  Théobie.  Soient  ; 

A la  plus  grande  section  transversale  d’un  bateau. 

v la  vitesse  d’un  courant. 

u la  vitesse  avec  laquelle  le  bateau  marche. 

K un  coefficient  qui  dépend  a la  fois  de  la  forme  du  bateau  et  du 
rapport  qui  existe  entre  la  section  moyenne  du  courant  cl  la  section 
A (voyez  Résistance  des  fluides). 
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U la  vilesse  de  rotation  du  centre  des  aubes. 

A'  la  somme  des  aires  des  deux  aubes  qui  plongent  à la  fois  ver- 
ticalement au  point  le  plus  bas  de  chaque  roue. 

K'  le  toefficicnt  de  résistance  de  ces  aubes. 

R'  le  rayon  moyen  d’une  roue,  ou  la  distance  du  centre  au  milieu 
des  aubes. 

n le  nombre  de  coups  de  pistons  de  chaque  machine  à vapeur  en 
une  minute,  nombre  qui  est  double  à celui  des  tours  que  font  les 
roues  dans  le  même  temps. 

r.  = 3.14159. 

g = la  gravité  =9.8088. 

T = le  travail  des  pistons  en  une  seconde. 

a T = la  fraction  a de  ce  travail  qui  est  transmise  à l’arbre. 

Q=  le  poids  total  du  bateau,  de  sa  charge  et  de  l’appareil  moteur, 

— la  pente  du  courant, 

n le  poids  du  mètre  cube  de  l’eau  dans  laquelle  se  meut  le 
bateau. 

On  a (voyez  Résistance  des  fluides)  pour  la  résistance  que  l’eau 
oppose  au  mouvement  du  bateau,  en  supposant  d’abord  qu’il  re- 
monte le  courant. 

nKA(u-fti)1 

Pour  l’effort  que  les  aubes  exercent  sur  l’eau  en  sens  contraire, 

U K'A'  (U  — u — » )’ 

2 9 

Et  pour  l’effort  résultant  de  la  pente 

II  faut  donc,  dans  l’hypothèse  d’un  mouvement  uniforme,  qu’on 
ait  la  relation 

jlKVA'(U— u-v)'  _ jnJiA(u 
2 g 2 g 

ou  en  négligeant  l’influence,  ordinairement  assez  faible  de  la  pente 
qui,  d’ailleurs,  changerait  de  signe  ainsique  v dans  toutes  les  for- 
mules si  le  bateau  descendait  le  courant, 

K'  A'  (U— u— u)5  = R A (u+t>)’ 

D’où  

«=(,+.){  .+|/^j 

On  a d’ailleurs  évidemment 


+*>)■  , _Q 

p 
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Le  travail  des  aul>es  est  le  produit  de  l’effort  qu'elles  exercent  par 
le  chemin  qu’elles  parcourent  dans  la  direction  de  cet  effort,  ce  qui 
donne,  en  supposant  qu'il  y a toujours  une  aube  en  prise, 

n K'  A'  (ü — u — «.’)• 

• U 

2» 

expression  qui,  après  substitutions,  revient  à 

^±^(.  + 1/#) 

On  a donc  pour  la  fraction  x du  travail  total  T des  machines  qui 
est  transmise  aux  aubes, 

* r= («+>’)  ('  + |/w) 

Le  travail  utile,  celui  que  devrait  développer  une  machine  fixe 
qui  baierait  le  môme  bateau  avec  la  même  vitesse  serait 

il K A . . v, 

-TT"(u+p)  “ 

Il  est  une  partie  du  travail  transmis  aux  aubes,  exprimée  par  la 
fraction 

u 

<>+•>('  + Vnnr) 

qui  est  toujours  au-dessous  de  l’unité,  lorsque  t>  est  positif. 

Soient  maintenant 

a le  nombre  d’atmosphères  qui  mesurent  la  pression  dans  la 
chaudière. 

p = «0330  kil.  X«ln  pression  par  mètre  carré  dans  la  chau- 
dière. 

p'  = pression  par  mètre  carre  dans  le  condenseur,  pression  duc 
tant  à la  vapeur  qui  y possède  encore  une  certaine  tension  dépen- 
dante de  sa  température,  qu’à  l’air  contenu  dans  l’eau  d’injection 
p1  = 1200  kil.  environ,  lorsque  la  température  0’  est  de  40°. 

V le  volume  de  vapeur  mesuré  à la  pression  p qui  passe  de  la 
chaudière  aux  machines  pendant  une  demi-révolution  de  l’arbre. 

V,  le  volume  engendré  par  la  course  totale  des  pistons. 

Y 

( = le  rapport  de  ces  deux  volumes, 
la  température  de  la  vapeur  dans  la  chaudière. 
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fj‘  celle  du  condenseur. 

0,  celle  de  l’eau  d’injectiou 
On  aura  encore  pour  le  travail  de  la  vapeur  pendant  une  course 
totale, 

p v {*+ log-  —y, p' 

ou,  faisant  p' = 1 200‘ et  10330  j 1 -}-  log.  hyp.  = Z 
a VZ—  1200  tV 


Z n’est  autre  chose  que  le  travail  total  que  produit  un  mètre 
cube  de  vapeur,  prise  à la  tension  d’une  atmosphère,  pendant  que 
son  volume  devient  1 fois  son  volume  primitif(coyez,au  mot  vapeur, 
les  tables  de  Z données  par  M.  Poncelet). 

On  a donc 


et  par  suite, 


T=  — (aV  Z - 1200  1V) 

a V _ . ! I K A ( u + v )* 

(uZ- 12001)  = - 


ig 


Le  poids  rfd’un  mètre  cube  do  vapeur  saturée  à la  température  0 
et  sous  la  pression  en  atmosphères  a est 

0.81  a 

d~  1 + 0.00375  0 


Le  poids  q de  vapeur,  formée  par  heure  dans  la  chaudière,  sera 
donc 


60  n VX  0-81  a 48.6  nV 

(l—  1 + 0.00375  0 — 1 + 0.00375  0 


A cause  des  fuites  et  de  la  précipitation  d’une  partie  de  la  vapeur 
dans  lestuyaux,  il  convient  de  compter  sur  une  dépense  = 1.1  o Xî, 
ce  qui  exigerait,  dans  un  appareil  de  combustion  parfait,  un  nombre 
de  kilogrammes  de  bonne  houille 

1.10  q (550+0  — 0') 

7050 


nombre  qu'il  convient  de  doubler  dans  la  pratique,  et  de  faire 

1.10  7(550  + 0—0') 

— 3525 

Quant  au  poids  I de  l’eau  d’injection  à la  température  0,  qui  con- 
densera le  poids  q de  vapeur,  arrivant  par  heure  aux  condenseurs. 
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cl  qui  amènera  le  mélange  à la  température  B',  il  est 

7(550  4-0  - 0') 

1 — 0’  — 0, 

Surface  de  chauffe.  Nous  appelons  ainsi  la  partie  f de  la  surface  de 
la  chaudière  immédiatement  soumise  à l'action  du  feu  et  qui  en- 
gendre généralement  30  kil.  de  vapeur  par  heure  et  par  mètre  carré, 
on  a 

f—  110  ? 

1 — 30 

Volume  d'eau  de  la  chaudière.  Il  varie  de  6 à 12  fois  le  volume  de 
vapeur,  introduit  dans  les  machines  à chaque  coup  de  piston. 

Surface  S de  la  grille.  D’après  quelques  observations, 

S = 0.02  C 

sa  longueur  doit  être  environ  le  } de  celle  de  la  chaudière,  et  l'aire 
des  vides  à laisser  entre  les  barreaux  = £ S. 

L 'échappement  ou  l’ouverture  par  laquelle  la  flamme  pénètre  du 
foyer  sous  la  chaudière  = ^S. 

'La  section  de  la  cheminée  = J S,  la  section  horizontale  du  cendrier 
doit  être  un  peu  moindre  d’après  Tredgold. 

Valeurs  numériques  de  K,  coefficient  de  résistance  du  bateau.  On 
aurait,  d’après  M.  Nu  lier,  lorsque  les  dimensions  du  cours  d'eau 
sont  très  grandes,  par  rapport  à la  section  du  bateau,  et  que,  d’ail- 
leurs, celui-ci  a la  forme  des  bateaux  qui  naviguent  sur  la  mer, 
K = 0.18.  D’autres  observations  ont  donné  dans  le  même  cas 
K = 0.25  et  même  R = 0.36. 

Ce  qui  ne  surprendra  point  ; car  la  résistance  des  bateaux  dépend 
non-seulement  de  leur  section,  mais  encore  de  leur  longueur,  de 
leur  forme  et  de  tous  les  accidents  de  cette  forme.  On  sait,  en  effet, 
qu’il  a fallu  rejeter  le  doublage  de  Davy,  parce  que  ce  doublage  était 
dépoli  et  que  la  résistance  se  trouvait,  par  cela  seul,  notablement 
accrue. 

Valeurs  numériques  de  K',  coefficient  de  résistance  des  aubes.  Des 
observations  personnelles  de  M.  Poncelet  sur  un  bateau  de  rivière  lui 
ont  donné  1.80  pour  la  valeur  moyenne  de  K1. 

Largeur  du  bateau.  Une  grande  largeur  donne  le  moyen  de  di 
minuer  le  tirant  d’eau  ; elle  est  favorable  à la  stabilité. 

Longueur  du  bateau.  Un  bateau  à vapeur,  très  long,  se  trouve 
chargé  presque  uniquement,  vers  le  milieu,  d’un  poids  (celui  de  la 
machine)  plus  grand  que  celui  que  la  partie  correspondante  de  la 
carène  peut  porter.  Il  ne  saurait  résister  aux  efforts  d’une  mer 
agitée,  ou  même  à la  pression  de  l’eau  tranquille,  sans  s’arquer.  Que 
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si,  pour  obtenir  plus  de  solidité,  on  augmentait  le  nombre  ou  la 
force  des  pièces  de  liaisons,  on  augmenterait  aussi  la  dépense;  le 
poids  du  bateau , son  tirant  d’eau  augmenterait  proportionnelle- 
ment, la  résistance  deviendrait  donc  plus  grande,  et  l'on  ne  gagnerait 
peut-être  rien  du  côté  de  la  vitesse. 

Arbre  des  roms.  Sa  position  la  plus  avantageuse,  par  rapport  à la 
longueur  du  haieau,  n’est  pas  bien  déterminée. 

Aubes.  Leur  hauteur  est  ordinairement  comprise  entre  le  6e  et 
le  8e  du  diamètre  delà  roue;  voyez  plus  loin. 

Vitesse  du  piston.  Est  ordinairement  de  0“,08. 

Proportion  des  aubes.  On  appelle  ainsi  le  nombre  de  fois  que 
l’aire  d’une  des  aubes  est  contenue  dans  celle  du  rectangle  qui  au- 
rait la  largeur  du  bateau  pour  base  et  son  tirant  d’eau  pour  hauteur; 
ce  nombre  varie  de  6.4  à 31 .00;  on  se  règle  plutôt  sur  lesconvenances 
locales  que  sur  les  dimensions  des  bateaux  pour  déterminer  l’éten- 
due des  aubes. 

Vitesse  du  bateau  et  celle  des  aubes.  Ces  vitesses  se  rapprochent 
d’autant  plus  que  les  aubes  sont  plus  grandes.  La  différence  devien- 
drait très  petite  et  la  perte  de  force  peu  importante,  si  l’on  pouvait 
leur  donner  une  surface  double  ou  triple  de  celle  du  rectangle, 
auquel  on  les  compare.  Mais  de  grandes  aubes  sont  exposées  à être 
brisées,  leur  longueur  les  rend  difticiles  à exécuter;  quant  à leur 
nombre,  on  ne  peut  le  multiplier  que  jusqu’à  un  certain  point,  parce 
qu’elles  se  nuiraient  si  elles  étaient  trop  rapprochées  ( voyez  plus 
loin).  Leur  hauteur  ne  saurait  être  qu’une  petite  partie  du  rayon, 
autrement,  il  faudrait  enfoncer  considérablement  les  roues  dans 
l’eau  ; et  alors  elles  choqueraient  le  fluide  fort  obliquement  à leur 
entrée  et  à leur  sortie,  et  entraîneraient  avec  elles  une  grande  quan- 
tité d’eau  ; ce  qui  consommerait  inutilement  une  partie  de  la  force 
motrice.  Enfin  une  autre  considération,  non  moins  importante,  li- 
mite encore  la  hauteur  des  aubes  ; pour  qu’elles  agissent  efficace- 
ment, il  faut  qu’elles  aient  une  vitesse  absolue  de  rotation  plus 
grande  que  la  vitesse  du  bateau.  Or,  leurs  divers  points  ont  des  vi- 
tesses d’autant  plus  petites  qu’ils  sont  plus  rapprochés  de  l’axe  des 
roues;  mais  il  y a sur  le  rayon  un  point  qui  tourne  avec  une  vitesse 
précisément  égale  à celle  du  bateau,  tous  les  points  qui  sont  au  delà 
à partir  de  l’axe  tournant  plus  vite,  et  tous  ceux  qui  sont  en  deçà 
tournant  moins  vite;  ce  point,  très  facile  à déterminer,  est  celui 
que  la  hauteur  des  aubes,  comptée  de  la  circonférence  vers  l’axe, 
ne  doit  pas  dépasser;  car  toute  la  partie  des  aubes  plus  avancée  que 
lui  vers  l’axe  choquerait  l’eau  dans  le  sens  du  mouvement  du  ba- 
teau, ce  qui  augmenterait  la  résistance  totale  et  ralentirait  le  mouve- 
ment. 

A la  vérité,  la  résistance  qu’éprouverait  cette  partie  inférieure,  ou 
le  haut  des  aubes,  en  choquant  l’eau  du  côté  de  la  proue,  s’ajoutc- 

16 
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rait  à la  force  motrice;  mais  ce  serait  au  bout  d’un  rayon  plus  court 

que  celui  du  reste  des  aubes,  et  il  n’y  aurait  point  compensation. 

On  devra  donc,  dans  un  projet,  avant  d’arrêter  la  grandeur  des 
aubes,  s’assurer  que  leur  bord  intérieur  est  susceptible  , d’après  le 
nombre  de  battements  du  piston,  de  prendre  plus  de  vitesse  que  le 
bateau,  et  avoir  soin,  toutefois,  que  la  différence  ne  soit  pas  très 
considérable  parce  que  la  machine  n’aurait  pas  la  force  de  donner 
aux  aubes  la  vitesse  sur  laquelle  on  aurait  compté. 

Les  constructeurs  anglais  déterminentordinairement  la  proportion 
de  leurs  roues  de  manière  que  la  vitesse,  à la  eirconfèrance  exté- 
rieure, soit  égale  à une  fois  et  demie  la  vitesse  du  navire  en  eau 
calme. 

Nombre  d’aubes.  Selon  Tredgold,  la  limite  inférieure  de  ce  nom- 
bre est  celle  pour  laquelle  une  aube  sort  entièrement  de  l’eau  au 
moment  où  la  suivante  occupe  une  position  verticale.  Cette  condi- 
tion conduit  à la  relation 

It-A 

COS.  Y — — 

dans  laquelle  y est  l’angle  que  forment  entre  elles  deux  aubes  con- 
sécutives, R le  rayon  extérieur  de  la  roue  et  h la  hauteur  d’une 
aube.  Connaissant  l’angle  y en  nombre  de  degrés  on  divisera  360 
par  ce  nombre  et  du  quotient  on  conclura  le  minimum  du  nombre 
des  aubes  de  chaque  roue. 

U Kitme  de  rotation.  Elle  ne  peut  jamais  égaler  la  vitesse  u de 
translation  du  bateau.  On  peut  donc,  quand  on  est  à bord,  être  cer- 
tain que  l’on  ne  progresse  pas  avec  la  vitesse  de  rotation  des  aubes, 
qu’il  est  d’ailleurs  facile  d'observer.  Dans  les  bateaux  anglais,  on 
fait  U=|  it  R ',  ce  qui  correspond  à vingt  tours  de  roues  par  mi- 
nute. On  a adopté  pour  le  bateau  français  le  Sphynx,  et  pour  ceux 
qu’on  a construits  d’après  lui,  vingt-deux  tours  par  minute. 

u.  Vitesse-pratique.  Il  résulte  d’observations  recueillies  par 
M.  l’ingénieur  Campaignac,  que  les  plus  belles  vitesses  qu’on  ait  pu 
obtenir  des  bâtiments  à vapeur,  les  plus  perfectionnés,  destinés  à la 
navigation  maritime  en  employant  la  seule  action  des  machines 
sont  en  temps  calme,  savoir  : 


6 à 7 nœuds  par  heure  pour  les  bâtiments  de  5 à üOchev. 

8 à 9 20  à 50 

9 à 10 100  à 200 

10  à 11 200  à 400 

11  à 12  400  à 500 

Voici  quelqùes  autres  résultats  numériques  : 
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BATEAUX. 

Vitesse 
en  mètre 
par 

seconde. 

Tours 
de  roues 
1 

minute. 

Rayon 

eitérieur. 

Hauteur 

de 

l’aube. 

Cléopâtre 

m 

6.90 

21 

m 

3.50 

0.81 

Lexington 

6.87 

23 

3.65 

0.81 

Massachussets 

6.01 

26 

3.35 

0.71 

Northamerica 

6.05 

21 

3.20 

0.76 

Président,  autre  que  celui  qui  a 
péri 

5.35 

21 

3.35 

1.07 

Crocodile  (Rhône) 

5.55 

30 

2.25 

0.50 

Aigle  n°  2 (Rhin) 

5. 

33  i 

2.23 

0.15 

Rochester 

6.67 

25 

3.65 

0.76 

Le  même 

7.36 

27 

3.65 

0.76 

Résultats  d’observations.  La  proportion  convenable  entre  Ja  puis- 
sance et  le  tonnage  des  bâtiments  à vapeur  marins,  varie  de  2 à 4 
tonneaux  de  port,  par  force  de  cheval,  ce  qui  correspond  à 3 et  6 
tonneaux  de  poids  ou  déplacement  d’eau.  La  plus  grande  propor- 
tion du  tonnage  de  port  pour  des  bâtiments  faisant  de  longs  trajets, 
peut  être  fixée  à 4 tonneaux  par  force  de  cheval,  pour  les  courtes 
traversées  à 3 tonneaux,  et  pour  les  bateaux  de  rivière  à 3 tonncaifx. 

La  vitesse  des  bateaux  marins,  mesurée  sur  la  ligne  la  plus  di- 
recte, entre  le  point  de  départ  et  celui  d’arrivée,  est  moyennement 
de  6.3  milles  marins  par  heure,  les  navires  portant  de  350  à 700 
tonneaux  de  charge,  et  étant  munis  d’appareils  de  100  à 200  che- 
vaux. 

On  évalue  moycnnncmcnt,  en  Angleterre,  à 4‘534  par  force  de 
cheval  et  par  heure  la  consommation  des  chaudières  de  ces  bâti- 
ments. En  général,  les  grandes  chaudières  consomment  proportion- 
nellement moins  de  charbon  que  les  petites. 

Explosions.  L’attention  de  ne  pas  laisser  baisser  l’eau  de  manière 
à découvrir  les  conduits  de  flamme  est  le  [préservatif  le  plus  assuré 
contre  les  explosions.  Les  plaques  fusibles  sont  d’un  service  peu  sûr; 
souvent  elles  fondent  quand  il  n’y  a rien  à craindre,  et  ne  signalent 
rien  quand  une  explosion  menace.  Les  soupapes  de  sûreté  sont  éga- 
lement insuffisantes,  quelquefois  même  dangereuses. 

Moyen  de  mesurer  le  travail  utile  des  machines  à vapeur  employées 
à la  navigation , et  la  résistance  que  le  fluide  oppose  à la  marche  des  bâ- 
timents. L’emploidu  frein  étant  impraticable,  même  lorsqu’il  s’agit  de 
mesurer  le  travail  utile  de  machines,  dites  de  cinquante  chevaux,  on 
peut  employer  avec  avantage  le  moyen  suivant,  proposé  par  M.Pon- 
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celet , dés  l'année  1820,  dans  le  but  de  déterminer  la  résistance  du 
fluide.  Il  consiste  1°5  mesurer,  pendant  la  marche  du  bateau,  la 
vitesse  relative  de  la  roue  et  la  vitesse  absolue  du  courant  pour  en 
déduire  la  vitossedu  choc;  2°  à amarrer  le  bateau  à un  point  fixe, 
à l’aide  d'un  câble,  en  faisant  prendre  aux  roues  la  même  vitesse 

3ue  celle  du  choc  pendant  la  marche  ; 3°  à mesurer  alors  la  tension 
u câble,  à l’aide  d’un  dynamomètre.  On  déduirait  facilement  de 
ces  observations  le  travail  de  la  machine  ; en  effet,  la  tension  du 
câble,  différant  très  peu  de  la  somme  des  efforts  qui  agissent  norma- 
lement aux  palettes,  on  n’a  plus  qu’à  multiplier  celte  tension  par  la 
vitesse  que  prennent  les  palettes  pendant  la  marche  du  bâtiment 
pour  avoir  le  travail  en  question. 

On  pourrait  encore  employer  ce  procédé  pour  des  navires  mar- 
chant sur  une  mer  immobile.  Il  suffirait  de  mesurer  pendant  la  mar- 
che la  vitesse  propre  du  bâtiment  et  la  vitesse  relative  des  roues  pour 
en  déduire  celle  du  choc  et  pour  procéder  à l’expérience  au  port 
comme  on  vient  de  le  dire.  Mais  il  y a quelques  difficultés  à me- 
surer avec  assez  d’exactitude  la  vitesse  d’un  navire  à la  mer. 

Invention.  Patrick  Miller,  riche  propriétaire  anglais,  James  Tay- 
lor, précepteur  des  enfants  de  ce  dernier  et  William  SymingUm,  in- 
génieur desmines,  sont  les  premiers  inventeurs  de  la  navigation  par 
la  vapeur,  et  celte  invention  remonterait  à l’année  1788  ; il  parait 
certain,  tout  au  moins,  qu’à  cette  époque,  et  par  leurs  efforts  réunis, 
l’essai  d’un  bateau  à vapeur  eut  lieu  sur  le  lac  de  Iialvoinston.  Le 
cylindre  de  ce  modèle  de  bateau  avait  0m10  de  diamètre,  et  la  vitesse 
moyenne  qu’il  prit  pendant  les  expériences  fut  d’environ  deux  lieues 
à l’heure.  C’était  un  bateau  de  la  force  d’un  cheval.  Une  année  plus 
tard,  ils  construisirent  un  second  bateau  de  la  force  de  douze  che- 
vaux. Le  cylindre  de  la  machine  avait  0mi50  et  la  vitesse  qu’il  prit 
pendant  les  expériences  qui  curent  lieu  sur  le  canal  de  la  Clyde,  le 
26  décembre  1789,  s’éleva  à près  de  trois  lieues  à l’heure. 

Ouvrages  â consulter.  Marestier,  bateaux  à vapeur;  Campaiynac, 
État  actuel  de  la  navigation  à vapeur.  Les  ouvrages  de  MM.  Pon- 
celet ei  Navitr.  Gosselin,  rapporta  l'Académie  de  Metz,  1830;  John 
Scott  Russell,  ou  steam- navigation;  les  leçons  annuelles  de  M.  Pouil- 
let,  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers. 

BÉLIER  HYDRAULIQUE.  Machine  très  ingénieuse,  imaginée 
et  exécutée  en  1796  par  Montgolfier,  mais  dont  l’Angleterre  ré- 
clame l’invention  première  en  faveur  de  M.  Whitehurst  quia,  en 
effet,  donné  dès  1775,  dans  les  transactions  philosophiques,  la  des- 
cription d’une  machine  très  semblable  à celle  de  Montgolfier.  L'effet 
utile  du  bélier  hydraulique  est  d’environ  0.6.  mais  il  ne  parait  pou- 
voir être  employé  qu’à  l’élévation  de  masses  d’eaui  très  faibles;  en- 
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core  entralne-t-il,  même  dans  ce  cas,  à des  réparations  fréquentes. 
Le  plus  grand  effet  que  M Eytclwcyn  ait  obtenu  a été  l’élévation  de 
29  litres  d’eau  à 7 mètres  de  hauteur  en  une  minute. 

Le  traité  des  machines  de  Hachette  contient  une  description  com- 
plète du  bélier  hydraulique;  le  traité  d’hydraulique  de  M.  d’Au- 
buisson  renferme  beaucoup  de  résultats  utiles  aux  ingénieurs  qui 
auraient  à faire  un  projet  de  bélier;  enfin  M.  Navier  adonné,  dans 
le  résumé  de  ses  leçons,  une  théorie  de  ce  remarquable  instrument. 

BERGES.  On  nomme  berge  le  côté  d’une  vallée  depuis  le  cours 
d’eau  qui  en  marque  la  partie  la  plus  basse  jusqu'aux  crêtes  qui  en 
sont  la  limite  supérieure.  La  berge  de  droite  est  celle  qu’on  a à sa 
droite  en  descendant  le  cours  d’eau.  La  berge  de  gauche  est  celle  qui 
est  opposée.  Pour  une  même  vallée  encaissée  par  des  chaînes  d’é- 
gale importance,  la  berge  la  moins  raide  est  celle  qui  présente  le 
plus  de  largeur. 

BÉTON,  mélange  de  mortier  hydraulique  et  de  petits  fragments 
de  pierres  ; ses  qualités  dépendent  de  celles  du  mortier. 

Le  dosage,  eu  volume,  se  fait  à peu  près  comme  suit  : 

10.22  chaux  hydraulique  en  pâte. 

0.225  ciment. 

0.225  sable. 

0.87  cailloutis. 

1.32  mélange  formant  un  mètre  cube  de  béton  après  la  manipu- 
lation. 

Aux  travaux  de  l’écluse  d’Huningue  le  dosage,  pour  un  mètre 
cube  de  béton,  était 

0.22  chaux  hydraulique  en  pète. 

0.10  sable. 

0.69  cailloux. 

1.31  mélange. 

D’après  M.  l’ingénieur  Mary,  on  obtient  un  béton  très  convenable 
pour  l’immersion  avec  1 mèl.  pierrailles  et  0.50  mortier. 

Manipulation  On  fait  d’abord  le  mortier,  puis  on  le  mêle  ensuite 
avec  le  gravier,  à l’aide  du  rabot  ferré  et  de  la  pelle. 

La  manipulation  des  composants  du  mortier  produit  une  pre- 
mière réduction  de  0.15  de  leur  volume;  le  mélange  du  mortier 
avec  les  cailloux,  une  autre  réduction  de  0.1  de  leur  volume  pri- 
mitif, enfin  l’immersion  du  béton  détermine  une  troisième  réduction 
de  0.2  du  volume  de  béton  non  immergé,  de  sorte  que  la  réduction 
totale  équivaut  à 0.3  ou  0.4  du  volume  des  matériaux. 

Précautions  à prendre.  En  général,  lorsque  les  masses  de  béton 
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immergé  ne  sont  point  encaissées  dans  le  terrain  ferme  environnant, 
ou  même  lorsque  cela  a lieu,  on  ne  réussit  bien  que  lorsque  l'eau 
est  calme.  Une  eau  courante  délave  le  béton  et  il  ne  se  dépose  au 
fond  qu’une  masse  de  cailloux,  qui  conserve  trop  peu  de  mortier 
pour  acquérir  de  la  consistance.  On  obtient  le  calme  des  eaux  en 
construisant  autour  de  l’enceinte  à bétonner  un  vannage  avec  pieux 
et  palplanches. 

On  est  souvent  aussi  obligé  de  garantir  le  béton  contre  les  sources 
de  fond  jusqu’à  ce  qu’il  ait  fait  prise.  Pour  cela,  on  étouffe  la 
source  en  tassant  de  menues  pierrailles  à son  orifice,  et,  ce  moyen 
ne  réussissant  pas,  on  emploie  une  toile  goudronnée,  clouée  par 
ses  bords  à l’enceinte  en  charpente,  et  assez  ample  pour  s’appliquer 
sans  tiraillements  sur  le  relief  du  fond  et  sur  les  parois  de  l'encais- 
sement dans  lequel  on  coule  le  béton.  Au-dessous  de  cette  toile  on 
ménage  des  issues  pour  l’eau  de  la  source. 

Emploi.  Le  béton  entre  non-seulement  dans  la  fondation  de  pres- 
que tous  les  ouvrages  hydrauliques,  dans  les  barrages  dont  il  forme 
souvent  les  parafouillcs  \pl.  XXI),  mais  encore  dans  les  fondations 
qui  ne  sont  point  immergées.  Il  parait  que,  à Lyon , où  cette  es- 
pèce de  mortier  est  fréquemment  employée,  on  en  fait  les  fonde- 
ments de  presque  tous  les  édifices  cl  même  les  murs  des  caves.  On 
jette  ce  béton  dans  la  fouille  comme  dans  un  moule,  et  l’on  s’élève 
immédiatement  au-dessus.  La  chaux  qu’on  y emploie  est  grasse  et 
assez  hydraulique;  dans  cet  état,  il  lui  faut  une  année  environ 
avant  d’avoir  acquis  assez  de  consistance  pour  qu’on  puisse 
procéder  à l’enlèvement  des  terres  intérieures  qui  remplissent  l’es- 
pace des  caves.  Ce  béton  est  ordinairement  formé  de  vingt  parties 
de  gravier  du  Rhône,  et  de  cinq  parties  de  chaux  vive,  corroyés  à 
force  de  bras. 

En  général,  le  béton  entre  avec  avantage  dans  presque  toutes  les 
fondations.  Lne  autre  méthode  consiste  à remplir  de  béton  les  fossés 
de  fondation  creusés  dans  le  sol;  puis,  lorsqu’ils  sont  comblés,  on 
les  recouvre  d’environ  0.50  de  terre,  on  abandonne  ainsi  le  tout 
pendant  une  année  entière.  Le  mélange  se  prend  alors  en  masse 
très  dure.  On  enlève  la  terre,  on  mouille  la  surface  et  l’on  bâtit  à 
l’ordinaire  sur  ces  fondations. 

Comme  exemple  d’emploi  sous  l’eau,  nous  citerons  celui  qu’en  a 
fait  M.  l’ingénieur  Poirée  au  môle  du  port  d’Alger.  On  formait  à 
l’air  des  blocs  de  béton  qu’on  échouait  ensuite  lorsqu’ils  avaient  ac- 
quis une  dureté  convenable.  Ces  blocs  avaient  un  volume  de  1 îmn"” 
à 50aiOHn  et  pesaient  de  260000  kil.  à un  million  cl  plus.  Le  mortier 
qui  entrait  dans  leur  composition  était  formé  de  une  partie  chaux, 
une  partie  pouzzolane  pulvérisée  et  tamisée,  une  partie  sable.  Ce 
mortier  faisait  prise  au  bout  de  six  jours.  Pour  former  le  béton,  on 
mélangeait  le  mortier  avec  deux  fois  son  volume  de  pierrailles  con- 
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cassées  à la  grosseur  de  O.Oi  à 0.05,  ce  qui  donnait  un  volume  de 
deux  de  béton,  dont  le  mètre  cube  pesait  2200  kil,  et  qui,  au  bout 
de  trente  six  heures,  était  en  état  de  résister  à une  mer  assez  forte. 


BIEF  ou  BIEZ , toute  retenue  d’eau  séparée  par  des  barrages. 

BIELLE , tige  rigide  dont  la  forme  ordinaire  est  indiquée  plan- 
ches XVIII  et  XIX.  C’est  l’organe  qu’on  emploie  le  plus  souvent 
pour  transmettre  le  mouvement  à distance;  sa  forme,  sa  situation 
relative,  son  obliquité  par  rapport  aux  pièces  qu’elle  conduit  ou 
qui  la  conduisent,  donnent  lieu  à des  remarques  intéressantes  que 
nous  avons  cherché  à résumer  ici  d’après  M.  le  professeur  Willis. 

Rapport  des  vitesses.  ( PI . XXII,  fig.  1)  soient  AP, BQ  deux  bras 
qui  se  meuvent  autour  des  centres  respectifs  A, B;  PQ  une  bielle  ar- 
ticulée aux  extrémités  P,Q  de  ces  bras  ; AR,  BS  les  perpendicu- 
laires à la  direction  de  la  bielle  menées  des  centres  respectifs  A et  B; 
Xp,Hq,pq  les  positions  infiniment  voisines  que  prennent  AP, BQ, PQ 
par  le  mouvement  du  système.  Par  p et  Q menez  les  perpendicu- 
laires pm,Qn  à la  direction  première  de  la  bielle,  les  triangles  Pp  m 
APRsont  rectangles,  Ppest  perpendiculaire  à AP  etPmà  AR  l’an- 
gle eD  P du  triangle  infinitésimal  est  donc  égal  à l'angle  en  A de 
APR.  Ces  triangles  sont  donc  semblables.  On  prouvera  facilement 
la  similitude  des  triangles  qnQ  et  BSQ,  et  de  ceux  ART, BTS 

P P : Pm  ::  PA  : AR 

qn  : Qq  BS  : BQ 

AT  : BT  ::  AR  : BS.  . . (I) 


Combinant  ces  rapports,  on  obtient  finalement 


Pp  . _Q? 

AP  ’ BQ 


BT  : AT.  . . (2) 


c'est  à dire  que  les  vitesses  angulaires  des  bras  AP  BQ  sont  entre  elles, 
à chaque  instant,  en  raison  réciproque  des  segmens  de  la  ugxk  ijes 
CKSTRts  AB  déterminés  par  la  rencontre  T de  cette  droite  avec  la  di- 
rection PQ  de  la  bielle. 

Oa  trouverait  de  même 


Pp  . _Qj l 

Ai*  • BQ 


::  BS  : AR 


C’est  à dire  que  les  vitesses  angulaires  des  bras  AP,  BQ  sont  récipro 
quement  comme  les  perpendiculaires  abaissées  des  centres  de  mouvement 
A et  B sur  la  direction  de  la  bielle. 

Prolongeant  AP  et  BQ  jusques  à leur  rencontre  en  K,  abaissant 
RL  perpendiculairement  à la  bielle  PQ,  on  a 
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pm  : Pm  ::  PL  : KL 
qn  : Qn  '.  RL  : QL 

cl  comme  à la  limite  on  a qn—  Pm  puisque  PQ  — pq , il  vient 
pm  : Qn  " PL  : QL 

ce  qui  montre  que  L,  pied  de  la  perpendiculaire,  est  l’intersection  de 
deux  positions  de  la  bielle  infiniment  voisines. 

Si  les  chemins  parcourus  par  P et  Q étaient  dirigés  suivant  une 
droite  ou  une  courbe  autre  qu’un  cercle,  on  aurait  à cause  de 


d’où 


Vm  — qn,  Pp  cos.  pPm  — Qq  . cos.  Q qn 

P p eus.  Qqn 

Qp  cos.  p P ni 


C’est  à dire  que  les  chemins  élémentaires  sont  entre  eux  réciproque- 
ment comme  les  cosinus  des  angles  de  la  bielle  avec  les  directions  respec- 
tives du  mouvement. 

Si  le  point  d’intersection  T (fig.  t)  de  la  bielle  et  de  la  ligne  des 
centres  était  placé  à une  distance  infinie,  ce  qui  aurait  lieu  pour 
toutes  les  positions  possibles  du  système  ; si  la  bielle  PQ  était  paral- 
lèle et  égale  à la  ligne  des  centres  AB,  et  si  en  outre  les  bras  étaient 
égaux,  les  vitesses  angulaires  deviendraient  elles-mêmes  égales,  et 
leur  rapport  serait  dès  lors  constant.  ( Planche  XXII.) 

Le  mécanisme  de  la  fig.  2 réalise  ces  conditions.  D B sont  les  cen- 
tres de  mouvement,  le  bras  Bd  = le  bras  D/-;  la  bielle  df=  la  li- 
gne des  centres  BD,  et  si  l'on  fait  tourner  le  bras  Bd,  BdfD  formera 
toujours  un  parallélogramme,  et  par  conséquent  les  distances  angu- 
laires à la  ligne  des  centres  seront  toujours  les  mêmes  pour  Bd  et  I )f, 
et  les  vitesses  angulaires  de  ces  bras  seront  à chaque  instant  les 
mêmes. 

Toutefois,  pour  une  position  quelconque  Bdde  l’un  des  bras  Bd, 
il  pourra  y avoir  deux  positions  possibles  I )f  et  AD  pour  l’autre 
bras.  Dans  cette  dernière  situation,  la  bielle  Ad  coupe  de  nouveau 
la  ligne  des  centres  en  un  point  C dont  le  lieu  change  à mesure  que 
Bd  s’avance  et  dès  lors  le  rapport  des  vitesses  angulaires  de  AD  et 
Bd  cesse  d’être  constant. 

Le  mécanisme  de  la  fig.  2 offre  donc  deux  combinaisons,  l’une 
pour  laquelle  le  rapport  des  vitesses  angulaires  est  constant,  parce 
que  la  bielle  et  la  ligne  des  centres  sont  parallèles,  l’autre  pour  la- 
quelle il  est  variable  parce  que  les  projections  de  la  bielle  et  de  la 
ligne  des  centres  se  rencontrent. 

Pour  l’une  comme  pour  l’autre  de  ces  combinaisons,  il  arrivera 
que,  lorsque  par  la  rotation  du  point  d,  ce  point  passera  par  la 
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droite  des  centres  soit  en  a soit  en  *,  l’extrémité  /‘de  l’autre  bras 
passera  en  même  temps  par  la  même  droite,  aux  points  p ou  t.  A 
l’époque  de  ces  deux  phases  du  mouvement,  les  deux  positions  pos- 
sibles fd,  Ad  de  la  bielle  coïncident,  et,  en  parlant  de  chacune  do 
ces  phases,  la  bielle,  abstraction  faite  de  l’inertie  et  du  poids  des 
pièces,  peut,  en  quelque  sorte,  choisir  entre  ces  deux  positions. 
Ainsi,  par  exemple,  en  partant  de  la  position  Baet  Dp  le  pointu  se 
mouvant  vers  d,  le  point  p peut  ou  s’avancer  vers  f,  cas  pour  lequel 
la  bielle  est  parallèle  à la  ligne  des  centres,  ou  reculer  vers  A,  cas 
pour  lequel  la  bielle  croisera  la  ligne  des  centres  jusqu’à  ce  que  le 
point  d soit  parvenu  en  *,  et  A en  t.  A cet  instant,  le  cas  d'instabilité 
se  présentera  de  nouveau,  sans  toutefois  qu’il  puisse  jamais  avoir 
lieu  pour  une  position  quelconque  de  B d,  prise  entre  les  positions 
Ba  Iis.  Les  deux  phases  d’instabilité,  pour  lesquelles  les  deux  bras 
coïncident  avec  la  ligne  des  centres,  se  nomment  les  points  morts  du 
système. 

Lors  donc  qu’on  emploiera  ce  mécanisme  avec  l’intention  que  le 
rapport  des  vïtessses  soit  constant,  il  faudra  faire  en  sorte  que,  en 
passant  aux  points  morts,  la  bielle  conserve  son  parallélisme  avec 
la  ligne  des  centres. 

Trois  moyens  se  présentent  pour  atteindre  ce  but  : 

t°  On  peut  introduire  dans  le  système  un  troisième  bras  Ce,  fig.  3, 
égal  aux  deux  autres,  dont  l’axe  sera  en  outre  situé  sur  la  ligne 
des  centres,  et  dont  l’extrémité  c devra  partager  la  bielle,  dans  le 
même  rapport  que  l’axe  C partage  la  ligne  des  centres.  Le  nouvel 
axe  C peut,  d’ailleurs,  être  placé  entre  les  premiers  A et  B,  ou  en 
dehors  de  A et  B,  et  sur  le  prolongement  de  cette  droite.  Il  n'est 
même  point  indispensable  que  les  axes  des  trois  bras  égaux  se  trou- 
vent sur  une  même  droite,  et  il  suffit,  quelle  que  soit  la  forme  de  la 
bielle,  que  les  trois  articulations  abc  forment  un  triangle  égal  à ce- 
lui des  trois  axes,  et  semblablement  placé; 

2°  Le  second  moven  n’exige  que  deux  axes,  mais  il  y a deux  sys- 
tèmes de  bras.  La  figure  \ suffit  pour  en  donner  une  idée.  A a BA 
sont  deux  axes  parallèles,  portant  à l’une  de  leurs  extrémités  deux 
bras  égaux  AP=r  BQ,  articulés  avec  la  bielle  PQ  A B;  les  au- 
tres extrémités  des  axes  portent  un  système  semblable.  Quant  à l’an- 
gle compris  entre  les  directions  AP  et  ap,  il  peut  être  quelconque, 
mais  il  convient  mieux  de  le  faire  = 90°,  afin  qu’un  système  de 
bras  soit  aussi  éloigné  que  possible  des  points  morts,  lorsque  l’autre 
système  de  bras  passe  lui-même  par  ces  points.  On  voit,  du  reste, 
qu’il  est  indifférent  de  donner  telle  ou  telle  autre  forme  aux  pièces 
de  rotation  A P ou  ap,  pourvu  que  l’on  ne  compte  pour  la  longueur 
du  bras  que  la  distance  du  centre  de  l’axe  à l’articulation,  projetée 
sur  le  plan  de  rotation. 

Cependant,  si  l’un  ou  l’autre  axe,  ou  tous  deux  rencontraient  le 
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plan  dans  lequel  la  bielle  so  meut,  la  rotation  ne  pourrait  jamais 
être  complète.  Pour  rendre  possible  celte  rotation  continue,  il  faut, 
ou  bien  que  la  pièce  qui  porte  l’articulation  soit  fixée  tout  à l’extré- 
mité de  l’axe,  comme  fig.  ou  employer  le  système  indiqué  fig.  5, 
où  l’on  voit  que  les  axes  sont  coudés,  ce  qui  fait  qu'ils  accompa- 
gnent sans  cesse  la  bielle  dans  son  mouvement , et  ce  qui  permet  de 
donner  à ces  axes  une  longueur  indéfinie. 

3°  Le  troisième  moyen  qui  se  présente  pour  faire  passer  aux 
bielles  la  phase  des  points  morts,  est  indiqué  (fig.  6 , ).  Ainsi  que 

le  précédent,  il  consiste  dans  l’emploi  de  deux  ou  plusieurs  bras  et 
d’un  nombre  égal  de  bielles.  Ici  les  axes  An  //Boni  encore  des  direc- 
tions parallèles,  mais  ils  ne  se  font  plus  face.  Un  disque  de  forme 
convenable,  comme  C,  O,  est  fixé  à l’extrémité  libre  de  chacun 
d’eux.  Des  chevilles  sont  implantées  dans  les  laces  de  ces  disques  sur 
une  môme  circonférence  qu’elles  divisent  en  parties  égales;  enfin 
des  bielles  s’articulent  aux  chevilles.  Les  plans  de  rotation  des  dis- 
ques laissent  entre  eux  une  distance  suffisante  pour  que  les  bielles 
prennent  une  position  un  peu  oblique  qui  leur  permettent,  sans  se 
rencontrer,  de  passer  par  un  même  plan  perpendiculaire  aux  plans 
de  rotation.  Le  nombre  des  bielles  est  d’ailleurs  indifférent,  deux 
suffiraient. 

Il  semblerait  que  l’emploi  des  bielles  ne  permette  do  transmettre 
la  vitesse  dans  un  rapport  constant  entre  deux  axes  que  lorsque  ces 
axes,  à la  fois,  sont  parallèles,  se  meuvent  dans  la  môme  direction 
et  accomplissent  leurs  révolutions  dans  des  temps  égaux.  Cependant, 
si  l’amplitude  des  mouvements  était  très  faible,  la  transmission  de 
la  vitesse  pourrait  encore  se  faire  dans  un  rapport  à très  j>eu  près 
constant,  quelles  que  fussent  les  grandeurs  de  ce  rapport,  la  position 
des  axes  et  la  direction  de  leurs  mouvements. 

Si  ces  axes  sont  parallèles,  il  suffira  (fig.  7)  do  relier  les  bras 
AP  BQ  par  une  bielle  PQ,*/  ‘"«e  de  telle  sorte  que  l’intersection  T 
de  la  bielle  et  de  la  ligne  des  centres  coïncide  avec  le  point  d’inter- 
section T de  la  perpendiculaire  K T,  menée  du  point  K de  rencontre 
des  directions  des  bras  à la  bielle. 

Dans  celte  situation,  les  bras  tourneront  dans  des  directions  op- 
posées ; si  ces  directions  devaient  être  les  mêmes,  il  faudrait  que  les 
centres  de  mouvements  fussent  placés  l’un  et  l’autre  d’un  môme 
côté  par  rapport  à la  bielle.  AI*  Hq  satisfont  à celte  condition  par 
rapport  à la  bielle  P q : K t est  la  perpendiculaire  à la  direction  de  la 
bielle;  elle  rencontre  celte  direction  en  un  point  t,  qui  est  en  même 
temps  l’intersection  des  directions  delà  ligne  des  centres  et  delà  bielle. 
Les  vitesses  angulaires  des  bras  sont,  ainsi  qu’on  l’a  vu  plus  haut, 
réciproquement  comme  les  segments  AT  BT  pour  le  premier  système 
et  comme  A»  B/  pour  le  second. 

Le  mode  de  disposition  le  plus  simple  consiste  à rendre  la  bielle 
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PD  perpendiculaire  aux  deux  bras  dans  leur  position  moyenne  A P 
C D ; leurs  vitesses  angulaires  sont  réciproquement  comme  les  lon- 
gueurs de  ces  bras. 

Si  les  axes  A e B f ne  sont  point  parallèles  (fg.  8)  , cherchez  leur 
perpendiculaire  commune  ef,  et  menez  eg  parallèle  à f B.  Dans  le 

[dan  A eg  menez  eh  qui  divise  A e g en  deux  angles  A eh  heg  tels  que 
eurs  sinus  soient  réciproquement  comme  les  vitesses  angulaires  res- 
pectives des  axes  Ae  B f.  D’un  point  quelconque  h,  menez  des  per- 
pendiculaires AA  A g à Ae  et  e g ; prenez  fü  = eg,  menez  Bi  égale 
et  parallèle  à gh,  enfin  joignez  A et  l.  Cette  droite  parallèle  à ef  est 
perpendiculaire  à la  fois  à A A et  à B/. 

Si  A A et  B f sont  les  bras  d’un  système  et  hl  la  bielle  par  laquelle 
ils  se  transmettent  le  mouvement,  cette  bielle  étant  perpendiculaire 
aux  bras  dans  leur  position  médiane,  et  l’amplitude  du  mouvement 
étant  supposée  très  laible,  le  rapport  des  vitesses  angulaires  des  axes 
sera  pour  cette  faible  amplitude  à peu  près  constant  et  égal  au  rap- 
port inverse  des  longueurs  des  bras. 

Si  les  axes  devaient  tourner  dans  une  autre  direction  que  celle  in- 
diquée dans  la  figure,  l’un  des  bras  devrait  être  placé  du  côté  opposé 
de  l’axe. 

Dans  un  système  semblable  à celui  indiqué  par  la  figure  9,  le 
rapport  des  vitesses  angulaires  des  bras  serait  continuellement  va- 
riable. AB  C D sont  deux  axes  dont  les  directions  sont  parallèles, 
mais  qui  ne  se  font  point  face.  Ces  axes  portent  des  bras  A P CQ  à 
leurs  extrémités,  et  ces  bras  sont  reliés  par  une  bielle  courte  PQqui 
s’articule  aux  flasques  opposés  des  bras.  Si  AP  et  CQ  sont  l’un  et 
l’autre  plus  grands  que  AC,  plus  courte  distance  des  centres,  la  ro- 
tation pourra  se  transmettre  d'une  manière  continue,  et  An  Cm  étant 
les  perpendiculaires  menées  des  centres  de  mouvement  sur  la  bielle 
on  aura 

vil.  angul.  de  A P Cm 

vit.  atigul.  de  C Q An 

rapport  variable. 

Au  reste,  l'étude  du  rapport  des  vitesses  angulaires  de  deux  bras 
liés  par  une  bielle  articulée,  est  souvent  facilitée  par  l’emploi  du 
calcul. 

Soit  figure  10,  planche  XXII,  A B les  centres  do  rotation,  AP  BQ 
les  bras,  PQ  la  bielle,  faisons 

A P = R BQ  = r A B = <f 
PQ  — f BAP  = 9 DBQ  = tp 

Menez  Pp  perpendiculaire  et  Qp  parallèle  à AB,  on  a 

7 1 2 

PQ  - P<>  + Up 
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ou  /’  zsi ( K sin.  B — r sin.  if)1  -\-{d-\- r cos.  tp  — B cos.  9)1 
Faisant  pour  abréger 

R1  -f-  r'1  -f-  d2  — 2 Rd  cos.  0 — l2  = m 
2 R r sin.  9 = n 


2r(d — R cos.  9)  = p 

D’où  n sin.  f — m — p cos.  (p 

il  vient,  en  élevant  au  carré  et  arrangeant  les  termes 


*in  a = mn  —P  Vp*  — m'  + »* 

»*  + P* 

équation  dans  laquelle  mn  et  p sont  des  fonctions  de  9 et  qui  mon- 
tre que,  à chaque  valeur  de  9 correspondent  deux  valeurs  deep;  ou, 
en  d’autres  termes,  qu’à  chaque  position  AP  de  l’un  des  bras,  cor- 
respondent deux  positions  possibles  de  l’autre  bras  P Q.  Ce  qui  pa- 
raîtra encore  plus  évident  en  décrivant  du  centre  B et  du  rayon  BQ 
le  cercle  Q^,et  prenant  Pjf=PQ  qui  déterminera  une  autre  position 
B ? du  bras  BQ  correspondante  à la  position  AP  de  AP. 

SiR=;reti  = d,  On  retombe  dans  le  système  dclafig.  2,pl.XXlI 
et  ces  conditions  étant  introduites  dans  l’équation,  elle  devient 


sin.  <f  — 


11’  ± d*  — R d (cos.  0 ± cos.  8) 
R'  + d*— 2 Hd  eus.  8 


dont  le  second  membre 


sin.  9 


= sin.  9 en  prenant  le  signe  supérieur  et 


R’  — d’ 

R’ -f-d* — 2Ud  cos.  8 


sin.  9 en  prenant  le  signe  inférieur. 


La  première  valeur  répond  au  système  pour  lequel  la  bielle  est  pa- 
rallèle à la  ligne  des  centres,  et  la  seconde  au  cas  où  elle  croise  celte 
ligne. 

Si,  d’un  autre  côté,  on  fait  R=^  Ici  r = d,  on  a 


D’où 


m = 2d’  — 2 Rd  cos.  9— p 


sin.  <f  — 


mn  ± mn 
n*  -J-  m* 


2 ma 

et  sin.  ® r ou  sin.  9 = 0 

T n*  -j-  m* 


Et,  en  effet,  en  réalisant  ces  conditions  dans  le  système,  Q coïncide 
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toujours  avec  A dans  la  seconde  position  B q,  puisque  A P = P Q et  * 
queBQ==BA.  Conséquemment  A P accomplit  sa  révolution  sans 
produire  de  changement  dans  la  position  angulaire  de  BQ  qui  coïn- 
cide avec  A B dans  toutes  les  positions  de  A P et  dés  lors  sin.  tp  = o. 

Quant  à la  première  position,  elle  donne 

R sin.  0 (d  — R cos.  0) 

Sm,?==  R«  + d«  — l Rd  cos.  0 

Dans  un  système  de  ce  genre,  la  rotation  continue  de  l’un  des  bras 
AP  peut  communiquer  au  second  bras,  soit  un  mouvement  circu- 
laire continu,  soit  un  mouvement  alternatif.  Ces  mouvements  dé~ 
pendent  des  proportions  des  quatre  côtés  de  la  figure. 

Par  exemple , si  A P et  B Q sont  plus  grands  que  A B , les  bras 
tourneront  tous  deux  comme  dans  le  système  de  la  figure  9 , mais  si 
AP  est  plus  petit  que  AB,  la  rotation  de  AP  produira  sur  BQ  un 
mouvement  alternatif. 

Pour  queAP  complète  une  révolution,  il  faut  que  l'on  ait  à la  fois 

AB-fBQ>PQ  + AP 
et  AB  — BQ  > P Q — AP 

Car  si  AP  avance  vers  A B,  les  deux  pièces  AP  PQ  doivent  se  placer 
en  ligne  droite  au  moment  où  Q atteint  sa  plus  grande  distance  à A. 
Or,  celte  droite  est  impossible  tant  que  l’on  n’a  point 

AP  4-  PQ<  AB-fBQ 

et,  semblablement,  lorsque  AP  a tourné  de  manière  à amener  Q à 
sa  plus  petite  distance  de  A,  les  lignes  AP  PQ  forment  une  droite 
passant  par  A,  et  celte  droite  n’est  possible  qu’autant  que  l’on  a 

PQ  — AP<AB  — BQ 

Les  positions  qni  correspondent  à ces  deux  droites  sont  les  point s 
morts;  mais,  en  pratique,  le  pointQ,  à mouvement  alternatif,  se  meut 
le  long  d’une  droite  dirigée  vers  A,  axe  de  la  pièce  tournante,  ou 
bien  il  est  suspendu  à un  bras  B Q à angle  droit  avec  celte  ligncdans 
la  position  moyenne  et  aussi  longtemps  que  le  chemin  de  Q peut 
être  considéré  comme  une  droile.Ceci  simplifie  l’examen  de  ce  genre 
de  mouvement. 

Ainsi,  soit  A ( fig . 11,  pi.  XXII),  le  centre  de  révolution  de  la 
pièce  tournante  (manivelle),  P l’articulation  du  disque  ou  du  bras 
fixé  sur  l’axe  à laquelle  s’attache  la  bielle  PQ,  dont  l’autre  extré- 
mité est  articulée  au  point  Q,  qui  est  maintenu  lui-méme  de  manière 
à se  mouvoir  le  long  de  Ad.  Sur  la  direction  Ad  de  la  route  du  point 
Q,  prenez md=  ni)  = PQ  ,cl  l’axe  A,  à chacune  de  ces  révolu- 
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tions,  fera  évidemment  décrire  au  point  Q une  double  oscillation 
de  rien  D cl  de  l)en  d,  et  l’on  aura  aussi  Dif  = 2 AP.  Menez  P p 
perpendiculaire  à AD,  faites  m AP  = 0,  AP  = K,  PQr=/,  AQ=:i, 
le  triangle  A1*Q  donne  AQ  = Qp  ± Ap  suivant  que  p tombe  d'un 
côté  ou  de  l’autre  de  A.  l)’oû 

« = y/  P — R*  sin.1 1 6 ± Il  cos.  0 

on  prend  le  signe  -|-  quand  m AP  est  aigu,  elle  signe — quand  cet 
angle  est  obtus;  mn  sont  les  points  morts. 

Presque  toujours  la  longueur  delà  bielle  est  assez  grande  par  rap- 
port à A P pour  qu’ou  puisse  négliger  son  inclinaison  et  supposer 
dés  lors  que  pQ—  I*  Q,  on  a dans  ce  cas 

s — l — R cos.  0 

et  si  l’espace  se  mesure  à partir  de  d dans  une  direction  opposée 
s — d Q mp—  Il  sin.  vers 9 

En  général  on  a 

vitesse  de  P cos.  AQP 

vitesse  de  Q siu.  APQ 

et  si  la  bielle  est  très  longue 

vitesse  de  P 1 

vitesse  de  Q sin,  0 

On  peut  rendre  le  rapport  des  vitesses  angulaires  sensiblement 
constant  dans  un  système  de  deux  bras  et  d’une  bielle  parla  disposi- 
tion indiquée  fig.  12,  pl.  XXII. 

Aest  l’axe  <runc|manivellc,àl’cxtrémiléde  laquelle  est  articulée  la 
bielle  aC  dont  le  point  Cest  maintenu  sur  la  droite  A b par  desguides  et 
surlaquelle  il  se  meut  alternativement  de  b enlletde  11  en  b,  comme 
dans  le  système  précédent.  En  ce  point  G de  la  bielle,  articulez  une 
autre  bielle  G d,  qui  agit  par  sou  extrémité  d sur  le  bras  d D tournant 
autour  du  centre  Dd’uu  mouvement  alternatif,  dont  les  points  d’ex- 
trème  amplitude  sont  r et  q.  Soit  amené  le  système  à une  position 
quelconque,  abaissez  alors  des  centres  de  mouvement  sur  les  bielles 
respectives  les  perpendiculaires  Am  Un  et  soient  A,  la  vitesse  angu- 
laire de  Aa,  A3  celle  de  D d,  V la  vitesse  absolue  du  point  C,  on  aura 
sensiblement,  d'après  ce  qu’on  a vu  plus  haut, 

A,  . An»  = V = A j . Un  d’où  — — rr— 

A , l)r» 
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Si  A a cl  Dd  atteignent  tous  deux,  en  même  temps,  des  positions 
perpendiculaires  à leur  bielle,  À m et  I)n  atteindront  aussi  en  même 
temps  leurs  valeurs  maximum, ils  croîtront  et  décroîtront  ensemble, 

de  telle  sorte  que  le  rapport  • - sera  peu  près  constant.  Et  si  Aa 

tourne  d’un  mouvement  uniforme,  D d se  mouvra  d’un  mouvement 
alternatif  dans  chaque  direction  avec  une  vitesse  beaucoup  plus  voi- 
sine de  l’uniformité  que  celle  du  point  C. 

Si,  par  l’emploi  de  bielles,  on  voulait  obtenir  un  mouvement  dont 
la  vitesse  dût  décroître  rapidement,  on  pourrait  recourir  à un  sys- 
tème analogue  à celui  de  la  figure  1,  planche  XX1I1. 

A DB  sont  les  centres  de  révolution  respectifs  des  bras  A a Dr/ 
et  AB  C.  Ces  bras  sont  liés  par  des  bielles  «A  et  Cd  qui  complètent  la 
transmission  du  mouvement  de  A a à Dr/. 

Soit  l’amplitude  du  mouvement  de  An,  limitée  i l’arc  de  cercle 
a 1,2,  3,  partagez  l’arc  en  parties  égales  cl  placez  AA,  qui  est  tan- 
gente au  petit  arc  décrit  par  A,  de  telle  sorte  qu’elle  coupe  en  deux 
parties  égales  l’angle  2 A 3,  décrit  par  a en  passant  de  2 à 3.  On  sait 
que  le  mouvement  du  bras  BA  variera  comme  le  sinus  versé  de  la 
distance  angulaire  de  Aa  à A A,  donc  le  mouvement  que  A reçoit  pen- 
dant que  a passe  de  1 à 2 sera  beaucoup  plus  grand  que  celui  qu’il 
reçoit  pendant  le  passage  du  même  point  de  2 à 3.  Les  positions 
correspondantes  de  a et  A sont,  du  reste,  marquées  sur  la  figure. 
En  pratique,  le  second  mouvement  est  si  faible  quecelte  combinaison 
peut  être  employée  quand  le  bras  BA  doit  rester  en  repos  pendant  la 
seconde  partie  2 3 de  la  révolution  de  A a,  aussi  bien  que  lorsque  le 
bras  BA  doit  ralentir  rapidement  sa  vitesse  par  suite  du  mouvement 
uniforme  de  A a.  Cette  combinaison  a été  d’abord  employée  parWatt 
pour  ouvrir  les  soupapes  de  la  machine  à vapeur. 

Si  maintenant  on  dispose  le  bras  D d par  rapport  à B C de  telle 
sorte  que  la  tangente  à l’arc  décrit  par  d coupe  en  parties  égales  le 
petit  angle  2 B 3 décrit  par  C pendant  son  passage  de  la  seconde  po- 
sition 2 A la  troisième  3,  le  mouvement  que  Bd  recevra  de  A a pen- 
dant cette  seconde,  période  sera  encore  considérablement  plus  petit 
que  le  petit  mouvement  de  B 6.  C’est  le  mécanisme  employé  dans  la 
harpe  d 'Erard. 

Il  peut  être  utile  de  considérer  l’effet  produit  sur  un  point  donné 
d’une  bielle  par  suite  de  petits  mouvements  auxquels  seraient  sou- 
mises ses  deux  extrémités. 

Soit  donc  A BC  une  longue  bielle  (/fy.  2,  p/.  XXÏTI),  B un  de  ses 
points,  son  point  milieu  par  exemple,  je  suppose  qu’un  petit  mou- 
vement A a,  perpendiculaire  û sa  longueur,  soit  communiqué  à son 
extrémité  A,  l’autre  extrémité  C restant  en  repos,  le  point  B décrira 

\d 

sensiblement  l’espace  B»=:— . Si,  au  contraire,  A restant  en  repos. 
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on  eût  imprimé  à C un  petit  mouvement  C c transversal  à la  barre, 

Ce 

le  point  B aurait  décrit  sensiblement  le  chemin  Bm  =— . Donc , si 

les  deux  mouvements  en  question  sont  communiqués,  soit  simulta- 
nément, soit  successivement  aux  deux  extrémités , le  centre  B par- 
courra le  petit  chemin  B 6 = , ou  si  ces  deux  mouvements 


imprimés  étaient  de  sens  contraire,  de  manière  à amener  la  barre 
dans  la  position  a C,  le  centre  de  la  barre  décrirait  le  chemin 


mn  = 


Il  est  clair  qu'on  suppose  ici  la  barre  assez  longue 


pour  que  C cAa  BA  puissent  être  considérées  toutes  trois  comme 
perpendiculaires  à la  bielle.  Donc,  si  Von  communique  deux  mouve- 
ments virtuels,  indépendants , aux  extrémités  d’une  tige  ou  d’une  bielle, 
son  centre  décrit  la  moitié  de.  leur  somme  ou  de  leur  différence  suivant 
que  ces  mouvements  sont  de  même  sens  ou  de  sens  contraire. 

Si  ce  sont  les  points  A et  B auxquels  on  fait  décrire  de  petits  che- 
mins, le  point  C décrit  alors  le  chemin  de  A , mais  en  sens  contraire 
et  deux  fois  le  chemin  de  B dans  le  même  sens  que  ce  dernier 
point. 

Soit,  enfin  (flg.  3 pl.  XXIII)  une  barre,  dont  le  centre  est  en  E, 
et  aux  deux  extrémités  de  laquelle  sont  fixées  des  chevilles  F et  G, 
qui  portent  les  centres  autour  desquels  tournent  deux  autres  barres 
AB  CD.  Si  l’on  imprime  aux  quatre  points  A BCD  quatre  mouve- 
ments indépendants  les  uns  des  autres,  les  mouvements  de  A et  B 
se  composeront  en  F comme  il  est  dit  ci-dessus;  ceux  de  C et  de  I) 
se  composeront  de  même  sur  G , et  enfin  ceux  de  F et  de  G se  com- 
poseront de  même  en  E. 

Si  les  deux  extrémités  de  la  tige  ou  bielle  étaient  fixées  à deux 
bras  ou  rayons,  décrivant  des  arcs  de  cercle  comme  dans  la  figure  4 , 
planche  XXIII,  on  retomberait  sur  le  système  employé  dans  la  plu- 
part des  machines  à vapeur,  et  machines  à piston  en  général , piston 
dont  ou  cherche  toujours  à diriger  la  tige  en  ligne  sensiblement 
droite,  en  eu  fixant  l’extrémité  inèdiatcmcnt  ou  immédiatement  à un 
point  convenablement  choisi  de  la  barre  ou  tige  a b. 

A a BA  sont  les  deux  bras,  ou  rayons,  qui  tournent  autour  des  cen- 
tres fixés  A et  B.  ab  est  la  bielle  articulée  à leurs  extrémités  mobiles: 
la  figure  4 indique  diverses  positions  du  systèmes,  telles  que  1 1 , 22, 
33,  44,  ab  66,  11,  etc.  Le  point  c,  pris  vers  le  centre  de  la  tige,  dé- 
crit la  courbe  en  8,  m en,  et,  en  déterminant  convenablement  la  posi- 
tion du  point  c,  le  chemin  qu’il  décrit  sur  la  courbe  à longue  in- 
flexion se  confond  très  sensiblement  avec  une  droite.  M.  de  Prony  a 
donné  l'équation  complète  de  cette  courbe,  mais  elle  est  beaucoup 
trop  complexe  pour  être  d'aucune  utilité  pratique,  et  il  est  bien  plus 
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simple  et  suffisamment  exact,  au  lieu  d’en  faire  usage,  de  recourir 
aux  approximations  suivantes. 

Soient  A,C  (fig . 5,  pl.  XXIII),  les  centres  de  rotation  des  bras  ou 
rayons  AB  CD,  BD  la  tige  articulée  à leurs  extrémités;  admet- 
tons d’abord  que  celte  tige  ou  bielle  soit  perpendiculaire  aux  deux 
rayons  dans  la  position  médiane  du  système  A B D C.  Faisons  mou- 
voir AB,  jusqu’à  la  position  À 6,  Ce  et  6 e seront  les  positions  corres- 
pondantes de  l’autre  rayon  et  de  la  tige  ou  petite  bielle.  Menons  6 f 
parallèle  à B D.  Dans  la  première  position  la  bielle  BD  est  perpendi- 
culaire aux  rayons;  dans  la  seconde,  elle  prend  une  position  oblique 
6c  telle  que  son  extrémité  supérieure  est  jetée  à gauche,  et  son  extré- 
mité inférieure  est  jetée  à droite  de  la  verticale  B m d de  quantités 
respectives  6c  de  qui  ne  sont  autre  chose  que  les  sinus  verse  des  arcs 
décrits  par  les  rayons.  Il  y a donc  quelque  part  sur  la  bielle  un  point 
M qui  demeure  sur  la  verticale  B md  -,  or,  le  lieu  de  ce  point  se  dé- 
terminera comme  plus  haut  par  la  proportion 

6M  : Mc  6e  : de 


on  a 
x 

I — X 


faisant  A B=  R CD  — r BD  — l 
B A 6 = 0 DCc  = <pet  6M  = x 


R sin.  verse  0 
rsin.  ver.  <? 


R sin.*-|- 
r sin.’  -2- 


R’sin.1 


L’angle  BA6=  9 ne  dépassant  jamais  20°  dans  la  pratique,  l’in- 
clinaison cbf  de  la  tige  est  toujours  assez  petite,  et  B6  (=R9)  à 
très  peu  près  égal  à Dc(  = r cp).  Comme  ces  angles  sont  petits,  on 
peut  poser  sans  erreur  sensible 

0 (û 

Rsin.  ■£-  = rsin.  d’où 

x r lr 

l-x  ~R  el  X~  R+7 

g 

soit  R = 7 r = l l — 2 on  a x = 0.727. 


La  déviation  du  point  M,  à partir  de  la  ligne  B D,  peut  s’évaluer 
facilement  comme  suit,  et  cette  recherche  est  utile  pour  déterminer 
la  plus  grande  valeur  qu’il  convienne  d’attribuer  à 0.  Pour  plus  de 
simplicité,  nous  ferons  R = r A B=C  D,  ainsi  que  cela  a toujours 
lieu  en  pratique,  et  nous  prendrons  R pour  unité.  Faisons  encore 

18 
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BD  = /,  menons  bf , r c parallèles  à B I)  et  soit  y l’inclinaison  fbc 
de  la  bielle  sur  la  verticale. 

fbc  étant  un  très  petit  angle,  on  a sensiblement 

Y _ JL=  gin-  Ters-  0 + 9i0-  à très  peu  près 

or,  mf  = rc  ou  sin.  Q-|- /cos.  y = /-f" sin.  f donc 

lyt  * 2 

sin.<p=sin.B — Isin.  vcrs.y=sin.O a=sin.9 — y(sin.  vers.  O)1 

expression  qui  fera  connaître  la  valeur  de  » correspondante  à une 
valeur  quelconque  de  0 

Lorsque  les  rayons  se  relèvent  au-dessus  de  l’horizontale  ( fig . 6), 
il  vient 

bm  — mf  =rc-f  en  ou  sin.  0 -}- 1 = / cos.  y -f-  sin.  <p  d’où 

2 

sin.  <p=  sin.  6 -f-  -j-  (sin.  vers!))1 

Et  si  la  bielle  = la  moitié  de  la  longueur  du  rayon,  on  a pour  les 
deux  cas 

sin.  tp  = sin.  9 ± * (sin.  vers.  Ô)2 

Le  signe  supérieur  correspondant  au  cas  où  les  rayons  sont  au- 
dessus  uc  l’horizontale. 

Quant  à la  déviation  du  centre  M de  la  bielle  à partir  de  la  verti- 
cale, elle  est 

sin.  vers.  0 sin.  vers.  ® cos.  ® — cos.  8 

2 2 — 2 


L’on  peut  ainsi  former  le  tableau  suivant  : 


Valeurs  de  8. 

Ali- DESSCS 
DE  L’HORIZONTALE. 

AU-DESSOUS  J 

DK  L’HORIZONTALE.  J| 

ç | Déviation. 

? 

Déviation,  il 

25” 

27”.  15' 

| 0.0080V 

22vV8' 

20* 

20*. 5V 

0.00274 

19  . 7' 

■jJU 

15” 

15”. 17' 

| O.OOOfiV 

\k  M’ 

■ 1111  Utll.lM 

10” 

tO".  3' 

| 0.00007 

f 

9».  57' 

liil 

Le  plus  ordinairement,  on  fait  le  balancier  2 A1Î  égal  à trois  fois 
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la  longueur  totale  de  la  levée,  et  il  décrit  alors  un  angle  de  19°  en- 
viron de  chaque  côté  de  l’horizontale. 

Mais  on  peut  encore  arriver  à une  plus  grande  exactitude  par  la 
disposition  indiquée  (fig.  7,  pi.  XX1I1);  les  rayons  sont  de  même 
longueur  et  égaux  chacun  à l’unité,  A b est  la  position  angulaire  ex- 
trême de  AB,  BA4  = 6.  la  distance  horizontale  A K des  centres  de 
rotation  A et  C est  faite  = A B -}-CD  — sin.  vers.  0,  au  lieu  d’étre 
égale,  comme  tout  à l'heure  à la  somme  des  rayons  AB-f~  C I). 

Dans  cette  combinaison,  les  rayons  étant  supposés  parallèles  lors 
de  leur  première  position  AB  CD,  la  seule  inspection  de  la  figure 
montre  que  la  petite  bielle  s’incline  tantôt  à droite  tantôt  à gauche 
de  quantités  presque  égales,  et,  par  conséquent,  le  milieu  de  cette 
bielle,  lors  de  sa  position  inférieure  extrême  b d est  dans  la  verticale 
qui  passe  par  ce  môme  milieu  lors  de  sa  position  en  BD. 

L’inclinaison  de  la  bielle  variant  sans  cesse  entre  les  positions  ex- 
trêmes, son  centre  déviera  de  celte  verticale  pour  des  positions  in- 
termédiaires d’une  quantité  facile  à calculer,  et  qui  sera  maximum 
lorsque  cette  bielle  sera  elle-même  verticale.  Supposons  que  cela  ait 
lieu  lorsque  le  ravon  fait  au-dessous  de  l’horizontale  un  anale 
BAe=ïet 

soit  DC f = ml)  B zzz  db  s — -s  on  a alors 

m D -f-  Da  —pe  -(-  ef  ou  l cos.  y -(-  sin.  »,  = sin.  0,  d’où 


/V 


mais 


sin.  »,  = sin.O,  -j -l  sin.  vcrs.y  =sin.  ft, 
Iim  sin.  vers.  0 

sin.  <p,  = sin.  0,  -f- 


sin.  vers.  0 

7 

(sin.  vers.  0)* 


donc 


2 1 


et  la  déviation  du  point  milieu  = 


cos.  <?,  — cos.  9, 
« 


La  table  suivante  donne  quelques  valeurs  des  angles  et  des  dévia- 
tions correspondantes  ; on  y suppose  comme  ci-dessus  I = | et 
sin.  vers,  h = 2 sin.  vers.  6,  ce  qui  est  sensiblement  vrai. 


0 

0, 

fi 

Déviation. 

20» 

H*.  T 

14°. 20' 

0.00046 

25° 

17°. 36' 

18..  8' 

0 00113 

30” 

21».  1' 

22».  6' 

0.00347 

35’ 

24*.33' 

26°.38' 

0.00785 
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Supposons  maintenant  les  rayons  AB,  DC  situés  tous  deux  d'un 
môme  côté  de  la  bielle  CB  (fig.  8,  pi.  XXIII).  Le  rayon  supérieur, 
plus  court  que  le  rayon  inférieur,  et  la  bielle,  prolongée  au-des- 
sous de  son  point  d’articulation  avec  ce  dernier.il  arrivera  que  le  rayon 
supérieur  C D décrira  toujours  un  plus  grand  angle  que  le  rayon  in- 
férieur AB,  et  que  dès  lors  l’extrémité  supérieure  de  la  bielle  subira 
une  déviation  cf  plus  grande  que  la  déviation  be  de  l’autre  point  d’at- 
tache, et  il  y aura  un  point  inférieur  M de  la  bielle  qui  restera  sur 
le  prolongement  de  la  ligne  CB.  Ce  point  se  détermine  facilement 
par  la  proportion. 

. O 

, r*  sin.' 

fc  r sin.  vers.  tp_  R w 2 

be  R sin.  vers.  8 r ~ 6~ 

R»  sin.*  — 

2 

équation  dans  laquelle  R = AB  rzz:CU  0 = BAé  tp  =C  D c 

G>  0 

Or,  r sin.  — = R sin.  -y  à très  peu  près,  on  a donc  pour  dé- 
terminer le  lieu  du  point  M. 

cM  _ R 
6 M r 

Le  système  le  plus  généralement  employé,  celui  qu’on  retrouve 
dans  les  grandes  machines  à vapeur,  dans  les  machines  souillantes  ; 
en  un  mot,  dans  presque  toutes  les  machines  à piston  est  figuré, 
quant  à son  principe,  figure  9,  planche  XXIII,  et  plus  exactement 
reproduit  planches  XVlIl  et  XIX.  On  le  connaît  sous  le  nom  dcrA- 
rallélograhme  de  Watt.  Le  demi-DAi.ASCiER  de  la  machine  AB=aé 
est  lui- môme  l’un  des  rayons  des  systèmes  précédents.  Il  porte  deux 
petites  tiges  égales  ed  = bf  ci  une  troisième  tige  d f qui  lui  est  pa- 
rallèle et  égale,  d’ailleurs,  à be.  Une  bride  Cd  s’articule  à l’angle  d 
du  parallélogramme,  et  son  centre  de  rotation  C est  fixée  à une  dis- 
tance verticale  au-desous  de  A — ed=zbf.  Il  s’agit  de  proportion- 
ner la  longueur  des  tiges  de  telle  sorte  que  f,  qu’on  nomme  quelque- 
fois le  point  parallèle,  se  meuve  sur  la  même  verticale  ou  à très  peu 
près. 

Soit  donc  Ae  = R be  = R,  Cd  =r 

menons  K d parallèle  à AB.  on  a R df  = BA  b(=l>) 
et  faisons  MC d=z<? 

De  même  que  précédemment  le  point  d est  porté  vers  K d’une 
quantité  = CdX  sin.  vers.  !p=rsin.  vers,  <p  et  le  point  f décrit  si- 
multanément ce  chemin  vers  K et  un  autre  chemin  en  sens  opposé, 


cM  __ 

btf  ~ 
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dû  à l'inclinaison  de  df  et  qui  est  égal  à df  X sin.  vers.  fdK  — 
R,  sin.  vers.  6.  Si  ces  deux  chemins  sont  égaux,  le  point  /'demeure 
sur  la  verticale  B f,  ce  que  l’on  veut  obtenir.  Donc 

r T 

r sin.  vers,  o = R,  sin.  vers  0 ou  -=r-  ~ 

«i  . , ? 

"n-  2 

Mais  les  tiges  Ae  C d ed  forment  un  système  semblable  à celui  de 
la  figure  5,  nous  pouvons  donc  écrire  de  môme 

• Û n j • ° . 0 © 

Ae  sin.  — = Cdsin.  -j-  ou  R sin.  -g  = r sin.  -j-  à très  peu  près 


— r*  — r et  r — " 


c’est-à-dire  que  Ae  est  moyenne  proportionnelle  entre cd  et  df. 

Il  y a plusieurs  modifications  de  ce  système;  on  trouvera  toujours, 
en  employant  les  mêmes  méthodes,  la  proportion  des  diverses  tiges. 
En  voici  un  exemple  : c'est  le  même  système  au  fond  que  ci-dessus, 
on  le  retrouve  dans  les  machines  à vapeur  des  bateaux(^y.  10, 
pl.  XXIII). 

A b est  le  demi-balancier  tournant  autour  du  point  A.,Cd  est  une 
bride  d’une  petite  longueur,  dm  la  tige  parallèle  au  balancier  arti- 
culé à la  bielle  principale  bf  au-dessous  du  point  f qui  doit  décrire 
une  droite  verticale. 

Soit  Ae  — R eb=zdm—  R,  Cd  — r DCd=o  BA4=Ô 

menez  AB  et  K d horizontalement  et  fB  suivant  la  verticale.  Le 
point  d est  porté  par  le  mouvement  du  système  vers  fB  le  long 
d’un  chemin  horizontal 

= Cd  sin.  vers.  D Cd  = 2 r sin.1 

et  le  point  m est  porté  horizontalement  vers  la  gauche  par  ce  mou- 
vement de  d,  et  en  même  temps  vers  la  droite  d’une  quantité 

• , 0 

= dm  sin.  vers.  Kdm  = 2 R,  sin.2  -jj- 
rar  dm—  eb  et  Kdm  = B AA 

La  déviation  horizontale  de  m a partir  de  la  verticalc/B,  est  donc 


Digitized  by  Google 


si  R,  r =r  R2,  x — o et  le  point  parallèle  coïncide  avec  m, 

si  R,  r < R*,  x est  négatif,  et  le  point  parallèle  tombe  entre  m et  b. 

Nous  bornerons  ici  ces  intéressantes  recherches,  renvoyant  pour 
de  plus  amples  développements  à l’ouvrage  très  remarquabledu  pro- 
fesseur Willis , publié  à Cambridge  en  1841,  et  quia  pour  litre  : 
Vrinciples  of  mechanism.  Nous  en  avons  traduit  tout  ce  qui  précède, 
en  le  résumant. 


BINOME  DE  NEWTON.  Voyez  Séries. 

BISMLTII.  Métal  assez  rare  et  qui  a dés  lors  peu  d’usage.  On 
l’extrait  des  minerais  qui  le  contiennent  à l’état  métallique,  qu’il 
suffit  d’exposer  à l’action  prolongée  de  la  chaleur  pour  que  le  métal 
s’en  sépare;  il  est  souvent  accompagné  d’arséniures,  en  sorte  que 
le  bismuth  du  commerce  contient  très  souvent  de  l'arsenic,  il  con- 
tient aussi  quelquefois  de  l’argent. 

Le  bismuth  est  cassant,  très  fusible;  sa  dissolution  dans  l'acide 
.azotique  est  incolore;  elle  est  précipitée  en  blanc  par  l’eau,  et  en 
noir  par  l’acide  sulfhydrique.  Ce  précipité  ne  se  dissout  point  dans 
les  solutions  alcalines.  Il  parait,  toutefois,  que  le  bismuth  natif  est 
soluble  avec  effervescence  dans  l'acide  azotique  et  qu’il  colore  la 
dissolution  en  vert  jaunâtre.  A l’état  de  bismuth  sulfuré,  la  dissolu- 
tion sc  fait  lentement  et  sans  effervescence.  Quand  on  chauffe  du 
bismuth  sur  le  charbon  au  chalumeau,  le  charbon  sc  recouvre  d’un 
enduit  jaune  d oxyde  bismuthique. 
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Le  bismuth  n’a  ni  saveur  ni  odeur,  il  est  d’un  blanc  gris  un  peu 
rougeâtre.  Son  poids  spécifiques  9.822,  il  fond  à 247» et  peut  être 
coulé  sur  du  papier  sans  le  roussir.  Il  est  très  volatil  à une  haute 
température  et  répand  alors  une  fumée  très  visible. 

BITUME.  On  désigne  aujourd’hui  sous  cette  dénomination  de 
véritables  mastics  bitumineux,  composés  de  1 en  poids  de  bitume  et 
de  3 à 4 de  pierre  calcaire  réduite  en  poussière.  Tels  sont,  par  exem- 
ple, les  bitumes  de  Seyssel,  de  Dax  et  de  Lobsann,  dont  les  qualités 
ne  diffèrent  point,  d’ailleurs,  d’une  manière  sensible,  lorsqu’ils  sont 
convenablement  employés. 

Les  bitumes,  par  leur  imperméabilité  à l’eau,  sont  très  propres  à 
fermer  les  joints  de  la  maçonnerie  dans  toutes  les  constructions  hy- 
drauliques, mais  surtout  à former  des  terrasses  qui  remplacent  éco- 
nomiquement les  combles  coûteux  des  bâtiments. 

Les  constructions  sur  lesquelles  on  les  applique  doivent  avoir  subi 
leurs  principaux  mouvements  de  tassement  et  de  jeu  de  toute  espèce, 
cl  de  plus  être  devenues  parfaitement  sèches. 

On  trouve  dans  le Mémorial  de  l'officier  du  génie  les  renseignements 
qui  suivent  sur  les  divers  emplois  des  bitumes. 

Enduits  sur  bois.  M.  le  capitaine  du  génie  André  s’est  servi  pour 
enduire  le  plancher  inférieur  du  pont-levis  de  la  porte  de  Colmar, 
d'un  mélange  formé  de 

t partie  en  poids  mastic  de  Lobsann. 

7 id.  id  goudron  minéral. 

Le  mode  d’application  consiste  à nettoyer  avec  soin  la  surface  du 
bois  et  à y étendre  avec  une  cuillère  le  mastic  bouillant;  ensuite  on 
promène  par-dessus  une  spatule  en  fer  chaude,  mais  qui,  en  aucun 
cas,  ne  doit  être  portée  au  rouge. 

Dans  uu  second  essai,  on  a composé  le  mélange 
de  1 partie  mastic  de  Lobsann, 

1 - goudron  minéral. 

On  présume  que  cet  enduit,  qui  a plus  de  corps  que  le  premier, 
et  qui,  dès  lors,  peut  s'étendre  en  couches  plus  épaisses,  est  préféra- 
ble à celui-ci. 

Rejointoiements . M.  le  capitaine  Chauvet  a employé  pour  rejoin- 
toyer une  couverture  en  dalles, 

IG"  mastic  de  Lobsann, 
lk70  goudron  minéral. 

Les  dalles  avaient  été  retaillées  et  replacées  à bain  de  ciment  ordi- 
naire, et  les  joints  chauffés  avec  un  feu  de  paille.  Les  joints  avaient 
0-12  sur  0.005;  un  maçon  les  remplissait  de  mastic  lorsqu’ils  étaient 
bien  séchés  cl  chauffés,  pendant  qu’un  autre  les  repassait  avec  un  fer 
chaud. 
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Le  mélange  se  composait  en  faisant  fondre  d’abord  9 parties  de 
mastic  avec  t de  goudron  ; on  ajoutait  progressivement  le  reste  à 
mesure  que  la  matière  se  cuisait.  On  doit  remuer  continuellement  le 
mastic  pendant  la  cuisson  et  réserver  * du  goudron  que  l’on  verse 
peu  à peu  pour  modérer  l’ébullition  du  mélange. 

Rejoinloiements  et  crépissage. 

30  parties  mastic  de  Lobsann, 

1 goudron  minéral. 

Les  joints  et  toute  la  surface  en  brique  étaient  nettoyés  et  chauffés 
partie  par  partie  avec  un  feu  de  copeaux.  Ils  ont  été  enduits  d'une 
couche  de  goudron  minéral,  appliquée  au  pinceau  et  très  chaude, 
puis  on  a coulé  le  mastic  bouillant  dans  les  joints  en  étendant  l’ex- 
cédant sur  toute  la  surface  des  briques  avec  des  truelles  chaudes.  La 
pluie  étant  tombée  sur  ce  crépissage,  peu  d’heures  après  son  achève- 
ment, a rendu  le  mastic  dur  comme  la  pierre,  ce  qui  assure  le  succès 
de  ces  sortes  de  réparations. 

Murs  verticaux  humides.  M.  Duché  a assaini  les  murs  humides 
d’un  magasin  à poudre  de  la  manière  suivante  : On  a fait  tomber 
avec  le  marteau  le  crépi  de  ce  magasin,  et,  après  avoir  chauffé  la 
surface  des  murs  avec  un  feu  de  copeaux,  on  l’a  enduite  d’une  seule 
couche  de  mastic  bouillant,  dans  lequel  le  goudron  minéral  entrait 
pour  moitié.  Le  mélange  était  étendu  au  moyen  d’une  large  spa- 
tule chaude.  On  a ensuite  blanchi  les  murs  qui  paraissent  garantis 
pour  toujours  de  l’humidité. 

Terrasses.  Les  terrasses  qui  doivent  être  recouvertes  de  bitumes 
peuvent  être  avantageusement  formées  de  solives,  dont  la  section 
transversale  est  un  trapèze  a^ant  sa  grande  base  tournée  vers  le  bas 
et  espacées  tant  plein  que  vide.  On  en  remplit  les  intervalles  de  tuf 
de  moellons,  ou  même  de  gros  décombres  bien  serrés.  On  recouvre 
le  tout  d’une  couche  bien  unie  de  0.05  à 0.10  de  béton  , de  mor- 
tier  ou  de  plâtre.  On  donne  à cette  couche  une  inclinaison  d’environ 
0.025  par  mètre,  et  lorsqu'elle  est  parfaitement  sèche  et  bien  net- 
toyée, on  la  recouvre  d’une  couche  de  mastic  bitumineux  d’environ 
0m13  d’épaisseur. 

Durée  du  travail.  Un  atelier  de  trois  ouvriers  n’exécute  pas  plus 
de  18à  20  mètres  carrés  de  bitumage  en  un  jour.  A Paris  on  compte 
cependant  sur  une  surface  de  24  à 30  mètres. 

BLÉ.  Rendement.  D’après  M.  Benoit,  aujourd’hui  et  par  la  mou- 
ture américaine,  anglaise,  ou  à la  grosse,  100  kil.  blé  donnent 


Farine 75" 

Issues 23 


Déchet 2 

100 
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8 propre  au  pain  bis. 


BLÉ. 

Les  75  kil.  de  farine  se  composent  de 

Farine  de  blé,  1«  qualité  64  I 67  propre  au  pain 

— de  gruau,  ire  qualité  3 j blanc. 

Farine  sortant  du  bluteau  lâche  et 

des  gruaux  moulus  6 I „ . , . 

Farine  de  3e  et  4*  qualité  2 ) PP  p in  i 

Les  23  kil.  d’issues  se  composent  de 

Gros  son  à 20  kil.  l'hectolitre.  6 \ 

Petit  son  à 24  id.  7 ( _ 

Recoupettes  à 28  id.  6 

Uemoulage  de  45  à 50  kil.  l'hectolitre.  4 1 

Par  la  moulure  économique,  100  kil.  blé  1re  qualité  donnent  : 
Farine.  . . , . . 75ll48 

Issues 22.32 

Déchet 2.20 


100.00 

Les  75‘48  farine  se  divisent  en 

Farinede  blé,  lre  qualité.  40.15  59.88  propre  au 

— de  gruau,  lrc  qualité.  19.73  pain  blanc. 

— id.  2'  qualité.  8.44  15.60  propre  au 

— id.  3e  et  4«  qualité.  7.16  pain  bis. 

Pour  100  kil.  de  blé  médiocre,  on  obtient  : 

Farine 73.70 

Issues 23.41 

Déchet 2.89 

100.00 

Les  73k70  farine  se  divisent  en 

Farine  de  blé,  lre  qualité.  33.00  I 

— degruau,  1"  qualité.  20.35  ) 

— de  gruau,  2e  qualité.  11.01  ) . 

— de  gruau,  3e  et  4*  qualité.  9.34  ] "3 

(Voyez  un  excellent  article  de  M.  Pouiltel,  dans  le  portefeuille 

du  Conservatoire,  1830.) 

La  conservation  des  blés  dans  les  magasins  exige  d’énormes  es- 
paces. La  nécessité  de  les  remuer  souvent  avec  des  pelles  en  bois,  ou 
de  les  soumettre  au  pellage,  ne  permet  pas,  mémo  dans  les  meilleurs 
magasins,  d’en  former  des  couches  de  plus  de  0m33  pendant  les  six 
mois  qui  suivent  le  battage,  et  de  plus  de  0m66  quand  ils  sont  secs. 

L’approvisionnement  de  réserve  de  l’armée,  étant  fixé  à 450,000 
quintaux  métriques,  on  voit  qu’il  faut,  en  moyenne,  environ  douze 
hectares  de  magasin. 

19 
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La  pesanteur  spécifique  du  froment  est  plus  grande  que  celle  de 
l’eau  ; cependant  l’hectolitre  de  froment  ne  pèse  que  75  à 80  kil. 
Donc  les  grains  conservent  entre  eux  une  quantité  d’air  et  d’humi- 
dité qui  forme  environ  le  J de  leur  volume,  quelque  tassés  qu’il 
soient. 

Celte  humidité  active  leur  fermentation;  celle-ci  peut  se  dévelop- 
per à la  température  0,  d’après  M.  Thénard;  à 8°,  d’après  M.  Clé- 
ment. Elle  est  favorisée  le  plus  possible  par  une  température  de  18° 
à 36°.  Les  blés  sont,  d’ailleurs,  des  substances  extrêmement  hygro- 
métriques. 

On  trouve  une  économie  de  construction  en  les  conservant  dans 
des  silos. 

Battage  du  blé.  D’après  M.  Navier,  chaque  kilogramme  de  blé, 
battu  au  fléau,  a exigé  un  travail  de  loSS1™  et  1502ll“  d’après 
M.  Gosselin. 

Le  même  officier  a trouvé  pour  le  travail  qu’exige  le  battage  de 
1 kil.  de  blé  à l’aide  do  machines  à battre,  savoir  ; 


Au  fléau,  1502““ 

Machine  à bras  (Léonard) , 1190 

Machine  anglaise,  mue  par  2 chevaux,  902 

Machincde  M.  Dieudonné,  mue  par  2 chev.,  857 
Machine  anglaise,  mue  par  6 chevaux,  644 

Machine  anglaise,  de  12  chevaux  et  plus,  598 


Plus  les  machines  sont  puissantes,  moins  elles  exigent  de  travail 
(résistances  passives  comprises),  pour  produire  un  même  effet  utile. 


BOCARDS.  (PL  XXIII,  fig.  1).  M.  Poncelet  a donné  dans  ses 
célèbres  Cahiers  de  Metz  la  théorie  complète  de  celte  machine  ; nous 
en  résumons  ici  les  résultats  en  renvoyant  pour  tous  les  développe- 
ments à la  V®  section  du  Cours  de  machines  de  l’école  d’artillerie  et 
du  génie,  que  l’illustre  académicien  livrera  sans  doute  sous  peu  à 
l’impression. 

M.  Poncelet  a partagé  toute  la  série  des  effets  d’un  même  came  en 
trois  périodes. 

La  première  est  celle  de  la  durée  du  choc  pendant  laquelle  l'arbre 
à cames  consomme,  pour  chaque  choc,  une  quantité  de  travail  don- 
née par  l’expression. 


2 u'*  r'*  m' 


*> 


M* 

M 


La  deuxième  commence  quand  le  choc  est  terminé  et  que  le  pilou 
marche  avec  la  vitesse  de  la  came  et  finit  quand  la  came  abandoune 
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le  pilon  pour  le  laisser  retomber;  pendant  cette  seconde  période, 
l’arbre  à cames  consomme  une  nouvelle  quantité  de  travail  donnée 


par 


S‘RÛ‘ 


Enfin,  la  troisième  période  commence  à l’instant  où  le  pilon  a été 
abandonné  par  une  came  et  celui  où  il  est  choqué  par  une  autre; 
pendant  cette  troisième  et  dernière  période,  l’arbre  à cames  con- 
somme une  troisième  quantité  de  travail 

= S"  (a  — RO') 

Récapitulant  toutes  ces  quantités  relatives  à un  seul  choc  faisant: 
n = Le  nombre  de  chocs  par  révolution  de  l’arbre  à cames. 

/*  = Le  nombre  de  révolutions  de  cet  arbre  par  minute. 

On  a pour  la  quantité  de  travail  à lui  transmettre  par  seconde 


f 2 a1'  r'*  m< 

nt* 

| 2 m- 

60 

[«+/•.  ” 

S'R9'-}-S"  (a — R8') 


Kilog.  met. 


expression  dans  laquelle 

n1  est  la  vitesse  angulaire  moyenne  de  l’arbre  à cames  qui  serait 
donnée  par  l’observation  du  nombre  de  tours  dans  un  temps  déter- 
mine, et  qu’on  suppose  très  peu  différente  de  la  moyenne  — — • 

entre  les  vitesses  réelles  n et  o>  avant  et  après  le  choc. 

r‘  = rayon  du  cercle  développé  pour  tracer  la  dbvbloppantb  qui 
forme  la  came 

l Q 

i_2 />-/•/•*(  <-2y)  X g 

l étant  la  distance  des  prisons; 


Q le  poids  du  pilon  , et  par  conséquent  -y  sa  masse. 


f=  coefficient  du  frottement  du  pilon  contre  les  prisons. 
f'  =.  coefficient  du  frottement  de  la  came  contre  le  mentonnet  du 
pilon. 

x = Distance  horizontale  de  l’axe  du  pilon  au  point  de  contact  du 
mentonnet  avec  la  came. 

y = Distance  verticale  variable  du  dessous  de  la  prison  inférieure 
au  point  de  contact  du  mentonnet  avec  la  came. 

x et  y sont  supposés  constants  dans  la  valeur  de  m',  les  déplace- 
ments étant  considérés  comme  insensibles  pendant  la  durée  du  choc. 
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p = rayon  du  tourillon  do  l’arbre  à cames. 
f,  — coefficient  du  frottement  pour  ce  tourillon  et  son  support. 


M = 


/,■ 


dm  moment  d’inertie  du  système  de  l’arbre 

i r'* 


S‘  = Effort  moyen  exercé  pendant  la  levée  à la  circonférence 
d’une  roue  quelconque  de  rayon  R,  montée  sur  l’arbre  à cames. 

R = rayon  de  celte  roue. 

On  a d’ailleurs 

_ p.(A»_v)  + /rp.x,  +f,p  { m + KP'  ] 9' 
(R-AP)O1 

expression  dans  laquelle 


P‘  = 


Q i 

l-lbl-ffl 


— pression  moyenne  exercée  par  la  came 


agissant  contre  le  mentonnet  verticalement  de  bas  en  haut,  cette 
valeur  est  approximative. 

h'  = valeur  de  y correspondant  à l’élévation  du  mentonnet  au- 
dessus  des  prisons  inférieures  à l’instant  où  la  came  commence  à le 
pousser. 

h"  ravaleur  de  y correspondant  à l’élévation  du  mentonnet  au- 
dessus  des  prisons  inférieures  au  moment  où  la  came  quitte  le  men- 
tonnet pour  laisser  retomber  le  pilon. 

b = valeur  moyenne  dex=distancc  moyen  ne  du  point  de  contact 
de  la  came  à l’axe  du  pilon. 

X,  = chemin  parcouru  par  les  points  de  contact  de  la  came  et  du 
mentonnet,  et  qu’un  tracé  graphique  donne  immédiatement. 

O1  =arc  total  décrit  pendant  la  levée,  pris  dans  le  cercle  dont  le 
rayon  = 1 

R = nombre  des  pilons  qui  sont  simultanément  en  prise. 

S"  = effort  exercé  tangentiellement  à la  circonférence  de  la  roue 
de  rayon  R pendant  la  marche  à vide,  et  qui  n’a  à vaincre  que  le 
frottement  du  tourillon  de  l’arbre. 

s "=/;-£  ( m + kp-  } 


a = longueur  développée  de  l’arc  compris  entre  deux  cames,  me- 
surée sur  la  circonférence  de  rayon  R. 

Le  point  de  contact  de  la  came  et  du  mentonnet  doit  être  aussi 
rapproché  que  possible  de  l’axe  du  pilon. 

La  distance  verticale  l des  prisons  doit  être  la  plus  grande  pos- 
sible. 

La  came  doit  être  une  développaxte  de  cercle,  afin  que  le  bras 
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de  levier  de  la  résistance  soit  constant.,  et  que,  par  suite,  les  vi- 
tesses se  transmettent  dans  un  rapport  convenable. 

z étant  la  distance  horizontale  du  centre  de  l’arbreà  l’axe  du  pilon, 
z — b est  le  rayon  r'  du  cercle  à développer  pour  former  la  came. 
Un  s’arrange  toujours  pour  que  , le  pilon  étant  complètement 
abaissé,  la  partie  inférieure  du  mentonnet  et  le  centre  de  l’arbre 
soient  sur  l’horizontale  qui  passe  par  ce  centre. 

La  came  étant  tracée  comme  il  est  dit  ci-dessus,  le  chemin  vertical 
qu’elle  fait  parcourir  à un  point  du  pilon,  égale  la  longueur  absolue 
de  l’arc  décrit  dans  le  même  temps  par  un  point  de  la  circonférence 
génératrice  de  la  développante,  (fig.  2.) 

d étant  la  longueur  développée  de  l’arc  compris  entre  deux  cames 
consécutives  du  même  cercle  et  mesurée  sur  la  circonférence  déve- 
loppée du  rayon  r',  il  faut  évidemment  que  cette  distance  d soit  au 
moins  égale  à l’arc  décrit  pendant  la  levée  du  pilon,  plus  l’arc  dé- 
crit pendant  qu’il  retombe. 

Or,  par  la  génération  de  la  développante,  l’arc  du  rayon  r'  décrit 
pendant  la  levée-  =(h"  — h'),  d’un  autre  côté,  pour  retomber  de 

W 


(h”  — A'),  le  pilon  emploie  au  moins  un  temps  t = 
pendant  lequel  un  point  de  la  circonférence  r'  décrira  un  arc  sen- 
siblement égal  à fi'  r'  t—  fi'  r' 


■h’) 


d’où  l’on  voit  que 


l’on  doit  avoir 


d>(A"  — A')-f-fi' r' 


or. 


2 1 S r 


60 


on  a donc 


d>(h"  — A'  ) — j— 


p r 1 
30 


•*') 


ou  d>(A" — A') -j-  0.047  ^ r’  j/(A» — A'j 
on  peut  faire,  en  pratique 

dz=(h"  — A')-f  0.055  z*  r'  y (h"  — A') 
e étant  le  nombre  de  cames  par  circonférence,  on  a 

cd=2r*r'  d’où 

2 •rcr'=c(A" — A' ) — }—  0.055  eu  r'  [/  ( h " — h’) 
relation  entre  * c,  r',  (h"  — A ) et d’où  l’on  lire 

, e (A"  — A') 

r ~ 6.28—  0.055  c, u V (U<'  — h'f 
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L’observation  d’un  assez  grand  nombre  de  bocards,  et  l’applicatiou 
que  j’ai  souvent  faite  delà  théorie  précédente  m’ont  conduit  à cal- 
culer avec  assez  d’approximation  le  travail  nécessaire  pour  faire 
marcher  un  bocard  par  la  règle  suivante  : 

Faites  le  produit  du  nombre  de  levées  par  seconde,  du  poids  des 
pilons  soulevés  et  de  la  hauteur  h laquelle  ils  s’élèvent,  vous  aurez 
une  première  quantité  de  travail  T.  Ajoutez  à T les  \ de  T,  pour  te- 
nir compte  des  frottements  et  des  perles  de  force  vive,  vous  aurez  la 
quantité  de  travail  total  que  la  roue  hydraulique  devra  développer. 

Ainsi,  si  l’arbre  doit  faire  18  tours  par  minute,  et  s’il  porte  huit 
cames,  il  y aura  levées  par  seconde,  soit  2.4  levées.  Le  poids  du 
pilon  =150  kil.,  sa  levée  est  de  Om.35, 

T = 150  X 0m35  X 2.4=  1 20“”  0 

Ajoutez  * T = 100  8 

Travail  total  de  la  roue  226  8 

Le  calcul  exact  m’a  donné  222  2 


BOEL’F.  L’effet  utile  du  bœuf  ne  parait  pas  avoir  été  exactement 
déterminé  pour  tous  les  travaux  auxquels  on  l’emploie.On  sait  tou- 
tefois que  : 

• Attelé  à un  manège  et  allant  au  pas,  il  exerce  sur  la  barre  du 
manège  un  effort  de  60  kil.  , lorsqu’il  décrit  son  cercle  avec  une  vi- 
tesse de  0m.60  par  seconde  d’où  travail  par  seconde  = 36  kilog. 
métr.;  et  comme  la  durée  du  travail  journalier  peut,  dans  ces  cir- 
constances, s’élever  à 8 heures,  sa  quantité  de  travail  journalière 
s’élève  alors  à 1036800  kil.  mét. 

Une  paire  de  bœufs  laboure  dans  une  journée  25  ares. 

Dans  les  mines,  l’elTet  utile  du  bœuf  est  à peu  près  équivalent  à 
celui  du  cheval.  — A la  mine  de  la  Chanu,  un  bœuf  traîne  deux 
bennes,  contenant  ensemble  440  kil.,  à une  distance  de  230  mètres 
et  fait  vingt  voyages  par  journée. 

Les  frais  d’achat  du  bœuf  ne  sont  souvent  que  la  moitié  de  ceux 
du  cheval.  Si  le  bœuf  éprouve  quelque  accident,  on  le  vend  avec 
d’autant  plus  de  facilité  que  la  vie  des  mines  l’engraisse  beaucoup. 
— Le  bœuf  ne  mange  point  d’avoine  et  ne  consomme  guère  plus 
de  foin  et  de  son  que  le  cheval.  — Le  ferrage  et  le  bourrelagc  des 
bœufs  est  moins  cher.  — Les  bœufs  sont  plus  robustes,  en  général, 
et  demandent  moins  de  soins  que  les  chevaux.  — Ils  occupent  plus 
d’espace  dans  les  galeries.  — Ils  sont  moins  intelligents. 

Un  bœuf  de  petite  taille  consomme  environ  10  kil.  de  fourrages 
par  jour.  — Il  occupe  dans  les  écuries,  savoir  : 1 mét.  dans  le  sens 
de  l'auge,  et2ID30  dans  l’autre  sens.  — Abattu,  il  donne  environ 
220  kil.  de  viande. 
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BOIS.  Qualités  et  défauts  des  arbres  sur  pied.  Les  arbres  venus  en 
terrains  marécageux,  ont  un  bois  léger  et  spongieux  qui  convien- 
drait mieux  à la  menuiserie  qu’à  la  charpente,  s’il  n’était  sujet  à 
pourrir  assez  promptement.  Cependant  les  aulnes,  les  peupliers  et 
les  saules  de  ces  terrains,  sont  d’un  bon  emploi;  il  n’en  est  pas  de 
même  des  chênes,  des  ormes,  des  châtaigniers  ou  des  arbres  rési- 
neux. 

Les  arbres,  autres  que  les  arbres  résineux,  qui  croissent  dans  les 
terrains  maigres  et  pierreux,  sont  souvent  noueux  et  rudes;  ce  qui 
convient  à certains  usages  spéciaux.  Us  sont  assez  bons  d’ailleurs. 
Les  arbres  résineux  de  ces  terrains  sont  généralement  beaux  et 
bons. 

Dans  chaque  espèce,  les  arbres  de  moyenne  dimension  donnent 
de  meilleur  bois  que  les  plus  forts. 

Les  arbres  de  la  lisière  des  bois  sont  préférés  à ceux  de  l’intérieur; 
il  en  est  de  même  de  ceux  des  clairières  ; toutefois , le  chêne  venu 
en  clairières,  au  milieu  d’arbres  résineux,  est  généralement  de 
mauvaise  qualité.  Les  arbres  venus  à l’exposition  de  l’est  et  du  sud 
sont  durs  et  bons,  mais  souvent  tortueux;  ceux  du  nord  sont  plus 
beaux,  mais  moins  durs;  ceux  de  l’ouest,  surtout  sur  les  côtes,  son  t 
souvent  tordus. 

La  croissance  dans  les  terres  noires,  fnêlées  de  pierres  et  de  gra- 
viers, pas  trop  de  branches,  une  tête  non  arrondie,  à moins  que  l’es- 
pèce ne  le  comporte,  des  branches  longues,  des  feuilles  vertes,  vives 
et  nombreuses,  une  écorce  homogène  de  texture  et  de  couleur,  fine 
par  rapport  à l’espèce,  sont  des  indices  de  bonne  qualité. 

Au  contraire,  les  arbres  qui  présenteront  les  caractères  suivants 
seront  vicieux. 

Les  arbres  morts  sur  pied  ; ils  ne  conviennent  ni  à la  charpenterie 
ni  à la  menuiserie.  Ils  ne  fournissent  même  que  de  détestable  bois 
de  chauffage  et  de  fort  mauvais  charbon. 

Si  les  menus  branchages  les  plus  élevés  de  la  cime  sont  desséchés, 
l’arbre  est  dit  couronné  c’est  un  signe  qu’il  est  sur  le  retour.  Il  faut 
se  hâter  de  l’abattre  ; on  peut  peut-être  alors  en  tirer  quelques  dé- 
bris utiles;  mais  la  masse  générale  en  est  mauvaise. 

L’arbre  est  encore  plus  ou  moins  vicieux  : 

S’il  a des  ulcères  ou  chancres  suppurants,  si  l’on  y remarque  de  la 
carie  dans  certaines  parties,  s’il  se  fait  un  écoulement  de  sève  par 
une  gouttière,  s’il  a des  gerçures  ou  fentes  dans  son  écorce,  s’il  est 
cadrané,  c’est-à-dire  s’il  présente  des  gerçures  circulaires,  accom- 
pagnées d’autres  gerçures  en  rayons  sur  l’écorce,  si  l’écorce  et  l’au- 
bier présentent  des  crevasses,  s’il  est  tordu,  si  l’écorce  se  détache  par 
feuillets,  s’il  a des  tumeurs,  des  loupes,  des  dépôts,  des  abcès,  s’il 
est  déformé,  si  les  feuilles  se  plient,  se  rident  ou  changent  de  cou- 
leur avant  la  saison,  s’il  perd  ses  feuilles  avant  le  temps,  ou  si  l’on 
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remarque  une  excessive  profusion  de  feuilles,  si  la  tige  et  les  feuilles 
sc  couvrent  d’une  poussière  rouge  ou  d’une  poussière  blanche  et  fi- 
lamenteuse, s'il  est  couvert  de  mousses,  de  lichens,  de  champignons, 
d’agarics. 

Cercles  annuels , cœur,  aubier.  La  section  perpendiculaire  à la  lon- 
gueur de  l’arbre  abattu  présente  une  série  de  courbes  concentriques 
dont  le  nombre  mesure,  dit-on,  l’âge  de  l’arbre. 

On  distingue,  au  centre,  la  moelle  qui  disparait  quelquefois  dans 
les  vieux  sujets,  à la  circonférence,  l 'écorce  qu’on  doit  toujours  se 
hâter  d’enlever,  entre  l’écorce  et  la  moelle  du  côté  de  celle-  ci,  le 
bois  parfait  ou  catur  de  bois,  du  côté  de  celle-là  V aubier,  qui  forme 
une  couche  blanchâtre  et  molle,  et  dont  il  faut  débarrasser  l’arbre 
le  plus  promptement  possible.  L'aubier  est  quclquefoisdoublc,  c’est- 
à-dire  qu’on  en  distingue  deux  couches  séparées  par  du  bois  parfait. 
Il  faut  les  enlever  toutes  deux. 

Essai  des  bois.  Elevez  la  pièce  sur  deux  chantiers:  frappez-Ia  avec 
une  masse  ; si  elle  n’est  point  sonore,  on  peut  être  certain  qu’elle  est 
vicieuse. 

Indices  de  mauvaises  qualités  dans  les  bois  abattus.  Les  nœuds,  les 
loupes,  les  boursouflures,  les  chancres,  les  plaies,  môme  celles  qui 
sont  cicatrisées;  des  champignons  et  agarics  fraissur  un  arbre  abattu 
depuis  longtemps. — des  changements  de  nuances  subits  dans  la  cou- 
leur générale  de  la  section  en  travers.  — Le  double  aubier.  — Des 
fibres  ondulées,  tordues,  annoncent  un  bois  rebours,  qui  ne  convient 
qu'à  des  travaux  tout  spéciaux.  — De  nombreuses  fentes  sont  l’in- 
dice d’un  bois  gétif-,  elles  pourront  donner  lieu  à la  pourriture.  — 
De  nombreuses  ruptures  de  fibres  perpendiculairement  à leur  direc- 
tion. — De  longues  et  profondes  fissures  parallèles  àcetlc  direction. 

— Une  multitude  de  petites  fentes  et  gerçures  en  travers  des  fibres 
indiquent  un  bois  en  retour.  — Des  parties  réduites  en  poussière. — 

— La  vermoulure.  — Des  cercles  concentriques  non  adhérents,  qui 
indiquent  la  roulure. 

Indices  de  bonnes  qualités  dans  les  arbres  abattus..  Odeur  fraîche 
et  agréable,  si  les  bois  sont  nouvellument  coupés.  — Odeur  presque 
nulle,  s’ils  sont  coupés  depuis  plusieurs  années,  à moins  qu’ils  ne 
soient  résineux,  et,  dans  ce  cas,  ils  doivent  exhaler  une  odeur  forte 
de  résine.  — Uniformité  de  substance.  — Rectitude  des  fibres.  — 
Ténacité.  — Sonorité.  — Elasticité.  — Les  copeaux  qu’on  eu  lire 
doivent  être  liants,  et  doivent  sc  séparer  par  filandres  sans  rompre 
sèchement. 

Abattage  des  bois.  Les  bois  employés  dans  la  charpenterie  doivent 
être  abattus  depuis  trois  ans  au  moins,  ceux  destinés  à la  menuiserie 
doivent  être  encore  plus  secs  ; ils  exigent  au  moins  quatre  ans  d’a- 
battage, à moins  qu’ils  n’aient  été  desséchés  artificiellement. 


Digitized  by  Google 


BOIS.  15S 

Abattage.  Ne  point  abattre,  pour  l’usage  de  la  charpenterie,  des 
arbres  qui  auraient  moins  de  0m15  à 0.20  de  diamètre. 

Epoque  de  l’abattage.  Ne  suivre  d’autre  loi  que  les  usages  locaux. 
En  France,  l’usage  a prévalu,  et  avec  raison,  à ce  qu’il  parait,  de 
de  n’abattre  les  arbres  qu’après  la  chute  des  feuilles  ; en  Espagne,  en 
Italie,  dont  le  climat  favorise  la  prompte  dessiccation  de  la  sève,  on 
coupe,  au  contraire,  les  arbres  en  été. 

Lorsqu’on  procède  par  coupes  totales,  il  faut  commencer  l’abat- 
tage par  la  lisière  et  par  le  point  le  plus  rapproché  des  routes. 
Ce  travail  exige  beaucoup  d’ordre,  sous  peine  d’encombrement. 

Ecorccr  immédiatement  après  l’abattage. 

J’emprunte  au  bel  ouvrage  de  charpenterie  du  colonel  Emy, 

Diverses  méthodes  d'abattage. 

Abattre  avec  la  souche  séparée  des  racines.  Déblayer  les  terres  au- 
tour de  la  souche  et  les  répartir  tout  autour  de  l’excavation.  Déta- 
cher la  souche  des  racines  avec  la  hache,  ou,  ce  qui  est  plus  prompt, 
avec  la  scie.  Coucher  l’arbre  du  côté  où  il  fera  le  moins  de  dégât; 
le  faire  tomber  à l’aide  de  cordages  qui  dirigent  sa  chute.  Remplir 
le  trou  avec  les  déblais  pour  s’en  débarrasser. 

Abattre  en  pivotant.  Cette  méthode  ne  s’applique  qu’aux  arbres 
qui  ont  un  pivot  ou  grosse  racine  qui  s’enfonce  verticalement  et  pro- 
fondément. 

Déblayer  autour  delà  souche  jusqu’à  la  profondeur  nécessaire 
pour  couper  les  racines  latérales.  Passer  par  dessous  la  souche  des 
chaînes  sur  lesquelles  on  agit  verticalement  au  moyen  de  crics  ou  de 
leviers.  Continuer  comme  ci-dessus. 

Arracher  l’arbre  avec  toutes  ses  racines.  Dégager  les  racines  prin- 
cipales des  terres  qui  les  recouvrent  ; passer  des  chaînes  sous  ces  ra- 
cines, en  commençant  par  les  plus  faibles,  et  les  soulever  ainsi  les 
unes  après  les  autres.  Opérer  ensuite  sur  la  souche  comme  ci-dessus, 
ou  comme  suit  : 

Emploi  de  la  poudre.  On  peut  aussi  soulever  les  souches  par  le 
moyen  de  la  poudre.  Pour  cela,  il  faut  déblayer  assez  de  terre  au- 
tour de  la  souche  et  des  racines  pour  diminuer  la  résistance  du  sol; 
placer  sous  la  souche  un  petit  mortier  de  métal  à large  base  que  l'on 
pose  sur  un  plateau  de  bois  encore  plus  large;  après  qu’on  a mis  la 
charge,  on  recouvre  le  mortier  par  une  plaque  épaisse  en  fonte, 
et  l’on  chasse  une  quantité  suffisante  de  coins  en  dessus  de  cette  pla- 
que, pour  que  l'effort  de  la  poudre  se  porte  directement  sur  la  sou- 
che; on  met  le  feu  au  moyen  d’une  mèche  lente,  qui  donne  le  temps 
de  s’éloigner.  Si  l’arbre  n’est  pas  immédiatement  renverse,  l’explo- 
sion, du  moins,  avance  considérablement  le  travail. 

Couper  un  arbre  au-dessus  de  sa  souche.  Faire  avec  la  cognée,  et  le 
plus  près  possible  du  sol,  une  profonde  entaille  du  côté  où  l’arbre 
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doit  tomber.  Celte  entaille  doit  atteindre  beaucoup  au  delà  du  cœur 
de  l’arbre.  Pratiquer  une  seconde  entaille  du  côté  opposé  et  l’appro- 
fondir jusqu’à  ce  qu’elle  soit  près  de  joindre  l’autre.  Il  ne  faut  plus 
alors  qu’un  faible  effort  pour  renverser  l’arbre.  Donner  ensuite  à la 
souche  une  forme  en  dos  d’âne  sans  offenser  le  collet.  Les  entailles 
faites  à la  cognée  ont  le  défaut  de  raccourcir  la  tige  de  0"'40  à 0“60. 
l a méthode  suivante  vaut  mieux,  sous  ce  rapport,  quoiqu’elle  soit 
rarement  employée. 

Abattage  au  passe-partout.  Creuser  entre  les  racines  de  l’arbre 
deux  trous  assez  profonds  dans  le  sol  pour  placer  les  ouvriers  qui 
meuvent  la  scie  dite  passe  partout.  Ces  trous  doivent  être  assez  pro- 
fonds pour  que  leurs  mains  soient  un  peu  au-dessus  du  collet.  Mou- 
voir la  scie  dans  un  plan  un  peu  oblique  à l’horizon.  Lorsqu’elle  a 
dépassé  le  centre,  chasser  des  coins  dans  le  trait  pour  lui  donner  la 
liberté  nécessaire  à son  jeu.  Faire  delà  même  manière  une  petite 
entaille  suivant  le  même  plan,  mais  du  côté  opposé.  Des  cordages 
latéraux,  disposés  en  haubans,  retiennent  l’arbre  jusqu’au  moment 
où  l’on  fait  agir  ceux  qui  doivent  déterminer  sa  chute.  Polir  le  plan 
incliné  de  la  coupe  à i’hcrminclte. 

Prix  comparatif , durée  du  travail.  Hassenfralz  fait  remarquer  que 
la  méthode  d’arrachement  coûte  douze  fois  autant  que  la  coupe  à la 
hache  ; que  l’arrachement,  en  faisant  pivoter  ne  coûte  que  le  dou- 
ble, mais  que,  par  l’une  et  l’autre  méthode,  on  gagne  beaucoup 
sur  la  longueur  de  l’arbre.  Celte  augmentation  de  longueur  a quel- 
quefois une  valeur  qui  est  douze  et  dix-huit  fois  celle  de  l’augmen- 
tation de  la  dépense  pour  pivoter. 

La  méthode  par  arrachement  doit  toujours  être  préférée  toutes 
les  fois  qu'il  s’agit  de  défricher. 

L’équarrissement  des  bois  à la  scie  de  long  est  généralement  plus 
cher  que  celui  fait  à la  hache  : c’est  la  valeur  locale  des  dosses  ou 
f lâches  qui  déterminera  la  préférence  quant  à l’emploi  de  la  scie  ou 
de  la  hache. 

Les  bûcherons  et  doleurs  qui  équarrissent  les  bois,  font  chacun, 
dans  une  journée,  19uia,.20  de  surface  d’équarrissage,  tandis  que 
trois  scieurs  de  long  ne  font  ensemble,  dans  la  même  journée,  que 
12mm.96,  d’où  il  suit  que  chaque  bûcheron  produit  un  travail  qui 
est  près  de  quatre  fois  et  demie  celui  d’un  scieur  de  long  (Hassen- 
fratz).  D’un  autre  côté,  les  bûcherons  ne  laissent  que  des  copeaux, 
tandis  que  les  scieurs  fournissent  des  dosses  ou  Haches  dont  on  tire 
quelquefois  des  chevrons. 

Débit  des  bois.  Tout  l'art  consiste  ici  à combiner  les  traits  de  scie 
de  telle  sorte  qu’aucune  des  petites  pièces  ne  soit  |>erduc  et  qu’elles 
puissent  toutes  trouver  un  emploi  dans  la  localité.  Il  est  impossible 
d’indiquer  tous  les  modes  de  débit  qui  peuvent  satisfaire  à ces  con- 
ditions. 
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Courber  les  bois.  1°  Planches.  Los  soumettre  à des  efforts  qui 
tondent  à leur  faire  prendre  la  (orme  désirée;  aider  cette  action  par 
une  immersion  de  deux  heures  dans  l’eau  bouillante. 

Si  les  pièces  sont  très  fortes,  les  soumettre  à des  efforts  convenable 
ment  dirigés  pendant  qu’on  les  expose  à l’action  de  la  vapeur  d’eau, 
durant  huit  heures  environ,  dans  des  étuves  fermées  où  la  vapeur 
est  maintenue  à une  température  de  au  moins  105°. 

On  peut  encore  ramollir  par  l’eau  bouillante  et  la  vapeur,  puis 
courber  et  fixer  la  pièce  sur  des  formes  fixes  au  sortir  du  bain. 

2°  Fixer  la  pièce  par  une  extrémité  ; charger  l’autre  extrémité 
d'un  poids;  la  chauffer  en  dessous  par  un  feu  clairet  vif,  et  mouiller 
en  même  temps  le  dessus. 

Il  parait  probable  que  la  résistance  des  bois  est  altérée  par  ces 
opérations. 

Conservation  des  bois.  En  général,  il  faut  les  défendre  contre  l’hu- 
midité, les  changements  brusques,  les  courants  d’air  trop  secs  cl 
trop  vifs,  lesgelées,  le  soleil. 

Ne  les  laisser  jamais  sur  le  sol. 

1°  Enlever  toutes  les  parties  viciées,  surtout  les  nœuds  qui  offrent 
la  moindre  trace  de  carie  ; remplir  les  vides  laissés  avec  du  gou- 
dron. 

Les  empiler  sous  des  hangars  ou  sous  des  toitures  quelconques,  en 
isolant  chaque  pièce  de  celles  sur  lesquelles  elle  repose  j.ar  de  pe- 
tites cales  parfaitement  saines. 

Le  rang  inférieur  doit  être  élevé  de  près  de  1 mètre  au-dessus  du 
sol.  On  doit  avoir  le  soin  d’aérer  le  hangar  de  manière  à satisfaire 
toujours  aux  conditions  ci-dessus.  On  emploie  pour  cela  des  paillas- 
sons, des  planches,  etc. 

2°  Maintenir  les  bois  complètement  immergés  trois  à quatre  mois, 
nu  plus,  dans  l’eau  douce  : l’eau  courante  est  préférable  de  beau- 
coup à l'eau  stagnante,  et  l’eau  claire  à l'eau  trouble. 

3°  Les  enfoncer  dans  la  terre,  le  sable  ou  la  vase. 

4°  Les  maintenir  complètement  immergés  dans  l’eau  de  mer,  s’ils 
ne  sont  point  destinés  aux  constructions  civiles;  car,  après  cette  im- 
mersion, ils  attirent  toujours  l’humidité. 

Les  bois  qui  ont  été  immergés  se  dessèchent  ensuite  plus  rapide- 
ment que  les  autres,  mais  on  craint  que  leur  résistance  n’en  soit  al- 
térée, ce  qui  n’est  qu’un  faible  inconvénient  pour  la  menuiserie. 

Il  ne  faut  point  réunir  dans  une  même  pile  des  bois  d’espèces, 
d’essences  ou  de  coupes  différentes. 

Il  est  très  bon  de  paver  ou  bitumer  le  sol  au-dessus  duquel  In 
pile  repose;  et  de  changer  souvent  les  bois  de  place,  mettant  en- 
dessus  ceux  qui  étaient  dessous,  etc.  On  profile  de  ces  manœuvres 
pour  les  visiter  et  pour  retirer  des  piles  ceux  qui  présentent  la  moin- 
dre (race  de  détérioration. 
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On  ne  doit  jamais  débiter  les  bois  dans  les  hangars  où  on  les  con- 
serve, et  ces  hangars  ne  doivent  jamais  recevoir  ni  sciures  ni 
écorces. 

5°  Les  procédés  proposés  par  M le  docteur  Boucherie  pour  la 
la  conservation  des  bois , méritent  aussi,  à tous  égards,  d'étre  tentés. 
L’expérience  n’a  point  encore  prononcé  sur  leur  efficacité. 

Dessiccation  des  boit.  On  est  parvenu  à dessécher  parfaitementles 
bois  de  fusil  (noyer)  parla  vapeur  d'eau.  Ce  procédé  est  aujourd'hui 
en  usage  dans  toutes  les  manufactures  royales  d'armes;  il  ne  parait 
pas  praticable  pour  les  bois  d un  fort  équarrissage.  Ce  mode  de  des- 
siccation se  compose  de  trois  opérations  successives,  savoir  : le  lessi- 
vage, l 'essorage,  I ’etuvage. 

1°  Le  lessivage,  pendant  lequel  les  bois  sont  soumis  à l’action  de 
la  vapeur  à faible  tension  dans  une  chambre  en  maçonnerie,  non  re- 
vêtue intérieurement  de  pièces  métalliques  qui  seraient  bientôt  dé- 
truites. Le  fond  de  cette  chambre  en  maçonnerie  doit  avoir  une  lé- 
gère pente  qui  amène  l’eau  de  condensation  ainsi  que  les  parties 
solubles  enlevées  aux  bois  vers  une  ouverture  qui  leur  donne  issue 
par  un  tuyau  d’écoulement  partant  d’une  cavité  dans  laquelle  ces  li- 
quides se  rassemblent.  Cette  cavité  a une  légère  contre-pente  vers 
l’intérieur,  et  la  vapeur  est  ainsi  retenue  par  une  petite  colonne 
d’eau  qui  la  laisserait  s’échapper  si  la  tension  dépassait  le  terme 
convenable. 

Les  bois  sont  arrangés  dans  cette  chambre  de  manière  à ne  se  tou- 
cher entre  eux  que  par  le  moins  de  points  possible,  à n’en  point 
toucher  les  parois,  à n’ètre  jamais  baignés  par  l’eau  de  condensa- 
tion. Il  suffit,  pour  cela,  de  les  élever  de  0m.t  au-dessus  du  fond. 

J.a  vapeur  pénètre  dans  la  chambre  par  la  partie  inférieure;  elle 
doit  y acquérir  et  y conserver  une  température  de  100°.  On  recon- 
naît que  la  vapeur  a produit  son  effet  lorsque  l’eau  de  condensation 
sort  limpide,  sans  couleur,  ou  seulement  avec  une  légère  teinte  jaune 
paille.  Il  ne  faut  pas  prolonger  son  action  au  delà  de  ce  terme,  qui 
se  présente  ordinairement  au  bout  de  20  à 24  heures. 

Le  lessivage  terminé,  on  ferme  à la  vapeur  et  on  ouvre  la  cham- 
brent le  récipient  pour  laisser  refroidir,  au  moyen  d’un  courant 
d’air.  Ce  refroidisssement  doit  durer  environ  2 heures. 

Essorage.  A leur  sortie  de  la  chambre  à vapeur,  on  expose  les  bois 
dans'un  local  sec,  bien  aéré,  mais  non  chauffé,  pendant  environ  un 
mois,  en  ayant  soin  qu’ils  ne  reçoivent  point  de  courants  d’air  trop 
vifs. 

Exposition  d l’étuve.  Après  l’essorage  on  porte  les  bois  dans  une 
étuve  où  ils  doivent  séjourner  encore  un  mois  environ.  La  tempé- 
rature de  l’étuve,  portée  d’abord  à 25",  doit  avoir  acquis  progressi- 
vemenl  celle  de  3î°au  bout  de  f5jours.  On  chauffe  l’étuve  en  y in- 
troduisant de  l’air  chaud.  Il  faut  faire  en  sorte  que  la  température 
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soit  partout  égale,  etque  l’arrangement  des  bois  laisse  laplus  grande 
partie  de  leur  surface  eu  contact  arec  l’air  chaud. 

Après  avoir  subi  ces  préparations,  les  bois  de  huit  mois  de  coupe 
ont  perdu  0.23  de  leur  poids,  tandis  que  ces  mêmes  bois  ne  per- 
dent ordinairement  que  0.1 5 à 0.18  en  trois  ans  de  séjour  dans  les 
magasins.  Il  faut  encore  laisser  les  bois,  préparés  à la  vapeur,  pen- 
dant trois  mois  dans  les  magasins,  pour  les  rendre  plus  faciles  à tra- 
vailler. 

En  somme,  on  obtient  aujourd’hui  par  ce  procédé,  en  six  mois  au 
plus,  ce  qu’on  n’obtenait  point  en  trois  années.  La  dépense,  suivant 
le  prix  de  la  houille,  s’élève  à environ  0 fr  05  c.  par  bois  de  fusil; 
les  rebuts  ne  sont  que  de  4 pour  100.  ( Voyez  notice  de  M.  le  lieute- 
nant colonel  Piron,  Mémorial  de  l'artillerie,  tome  IV.)  Il  ne  me  pa- 
rait pas  douteux  que  des  procédés  analogues  ne  puissent  être  em- 
ployés avec  de  très  grands  avantages  dans  l’industrie  privée. 

Résistance  des  bois.  Les  forces  extérieures  qui  agissent  sur  les  bois 
peuvent  1°  les  écraser  lorsqu’elles  tendent  à refouler  les  fibres;  2»  les 
comprimer  lorsque,  agissant  perpendiculairement  aux  plans  des  fi- 
bres, elles  tendent  à rapprocher  celles-ci;  3°  les  arracher  lorsque , 
agissant  dans  le  sens  des  fibres,  elles  tendent  à rompre  celles-ci  par 
traction  ; 5°  Enfin,  elles  peuvent  encore  tordre  les  bois;  6°  les  rom- 
pre par  des  efforts  perpendiculaires  à leur  longueur,  efforts  appli- 
qués en  des  points  quelconques  de  celle  longueur;  7»  les  fléchir. 

Dans  les  cas  5,  6 et  même  7,  il  faut  avoir  recours  à la  théorie  de 
la  Résistance  des  matériaux  pour  déterminer  les  efforts  maximum 
auxquels  les  pièces  de  bois  peuvent  être  soumises  dans  les  construc- 
tions. Les  résultats  de  l’expérience  suffisent  seuls  dans  tous  les  au- 
tres. Nous  ferons  remarquer,  toutefois,  que  ce  n’est  qu’avec  pru- 
dence, ou  mieux  avec  une  certaine  méfiance;  qu’il  convient  aux 
ingénieurs  d’envisager  les  résultats  fournis  par  la  théorie  de  la  ré- 
sistance des  matériaux,  en  tant  qu’on  l’applique  aux  bois.  Cette 
théorie  suppose,  en  effet,  que  les  corps  sont  homogènes,  et  les  bois 
de  même  espèce  ne  le  sont  jamais.  En  outre  les  nœuds  et  les  autres 
maladies  peuvent  altérer  considérablement  leur  résistance  dans  cer- 
taines parties.  Enfin,  le  sens  suivant  lequel  une  pièce  de  bois  est 
placée,  ainsi  que  la  durée  des  efforts,  ont  une  influence  non  dou- 
teuse sur  les  ruptures. 

Buflbnavu  rompre  deux  pièces  de  bois  de  O®.  189  d'équarrissage 
au  bout  de  deux  heures  sous  une  charge,  au  milieu,  de  4405  kilog. 
Deux  autrcspièces,  de  même  dimension,  ont  rompu  sousnne  charge 
de  2937  kil.  ; l’une  au  bout  de  5 mois  et  25  jours,  l’autre  au  bout 
de  6 mois  et  17  jours.  Enfin,  deux  autres  pièces  toutes  semblables  , 
chargées  de  2202  kil.  pendant  deux  ans,  avaient  fléchi  considéra- 
blement, mais  sans  rompre. 

Voici  maintenant  ce  que  l’expérience  seule  a appris  sur  Yécrast- 
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ment,  la  compression,  Y arrachement  des  bois  et  sur  les  lois  des 
flexions.  (Voyez  pour  les  autres  cas  l'article  Résistascb  des  mate- 

HIAUX.  ) 

Ecrasement  par  un  effort  dans  la  direction  des  fibres,  l’effort 
étant  partout  évalué  en  kilog.  par  centimètre  carré,  on  a pour  le 
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Ces  chiffres  supposent  que  la  pièce  est  cubique.  On  peut , d’a- 
près Ilondelet  les  étendre  jusqu’aux  cas  où  la  pièce  de  bois  n’a  pas 
une  hauteur  7 à 8 fois  aussi  grande  que  le  cOié  de  l’équarrissage  de 
sa  base.  Dès  que  cette  hauteur  relative  atteint  10,  la  pièce  de  bois 
peut  céder  en  pliant,  et  il  admet  que,  la  résistance  à l'écrasement 
étant  prise  pour  unité,  lorsque  la  hauteur  relative  est  I ou  que  la 
pièce  est  cubique,  elle  devient 
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D’oii  l’on  voit  qu’une  pièce  de  chêne  qui  porterait  424  kil.  si  elle 
n’avait  que  que  0.03  de  hauteur,  porterait  h peine  17k.05  par  cen- 
timètre carré,  si  sa  hauteur  était  portée  à 2m.16. 

Compression  par  un  effort  qui  tend  à rapprocher  les  fibres.  Solon 
Gauthey,  si  l’on  veut  que  les  fibres  de  la  surface  pressée  ne  cèdent 
pas  à la  pression  perpendiculaire  à leur  direction,  il  ne  faut  pas  que 
cette  pression  dépasse  160  kil.  par  centimètre  carré  pour  le  chêne 
non  humide.  Tredgold  donne  108  kil.  pour  le  même  bois  et  78  kil. 
pour  le  sapin. 

On  a vu  dans  une  pièce  de  bois  soumise  à une  énorme  compres- 
sion, toutes  les  couches  annuelles  perdre  leur  adhérence  mutuelle,  et 
se  détacher  les  unes  des  autres  à peu  près  comme  les  diverses  par- 
ties d’une  lunette  longue-vue.  (Erection  de  l’obélisque  du  Luxor.) 

Arrachement  sous  une  traction  dans  le  sens  des  fibres.  L’arrache- 
ment a lieu  sous  un  effort  en  kilog.  par  centimètre  carré  égal , sa- 
voir : 
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'après  Rondelet 

81 3 à 6iG 

id. 

. Barlow. 

903  à 8 1 1 

sapin. 

id. 

1209  à 1t  91 

frêne. 

id. 

805 

hêtre. 

id. 

1060 

tcak. 

id. 

1394 

buis. 

id. 

690 

poirier. 

id. 

565 

acajou. 

id. 

La  limite  d’élasticité  du  chêne  ne  parait  pas  être  atteinte  lors- 
qu’il s’allonge  de—,  ce  quia  lieu  à peu  près  sous  l'action  d’un  ef- 
fort de  213  kil.  par  centimètre  carré.  L’adhésion  latérale  des  fibres 
du  sapin  ou  l’efTort  nécessaire  pour  séparer  une  pièce  de  sapin  en 
deux  parties  par  le  glissement  de  l’une  sur  l’autre,  parallèlementaux 
fibres,  est  de  41*  par  centimètre  carré  d’après  Barlow. 

Elle  est  de  57*  pour  le  frêne,  d’après  Minard  et  Désormcs;  celle 
du  chêne  m’est  inconnue. 

Torsion.  11  ne  parait  point  avoir  été  fait  d’expériences  sur  la  tor- 
sion des  bois. 

flexions.  Ce  sont  surtout  les  résistances  à la  flexion  qu’il  importe 
de  considérer  dans  les  constructions.  Voici  ce  que  l’expérience  a fait 
connaître  sur  les  flexions  des  bois,  d’après  M.  Dupin  : 

Les  pièces  reposant  librement  sur  deux  appuis  horizontaux,  par 
leurs  extrémités,  et  étant  soumises  à l’action  de  poids  très  faibles, 
par  rapporta  ceux  qui  en  auraient  déterminé  la  rupture; 

Les  flèches  de  courbure  sont  proportionnelles  aux  poids  agissant 
sur  le  milieu  des  pièces. 

Pour  des  bois  d’espèces  différentes  (chêne,  cyprès,  hêtre,  sapin), 
l’ordre  des  pesanteurs  spécifiques  est  aussi  celui  des  résistances  à la 
flexion. 

Pour  le  même  poids  accumulé  au  milieu  d’une  pièce,  ou  reparti 
uniformément  sur  toute  son  étendue,  les  flèches  sont  entre  elles 
z:  5 : 8. 

Entre  les  mémos  appuis,  les  flèches  sont  réciproquement  comme 
les  cubes  des  épaisseurs. 

Deux  pièces  d’égal  équarrissage  se  plient  suivant  des  arcs  dont  les 
flèches  sont  proportionnelles  aux  cubes  des  distances  des  appuis. 

Donc,  pour  deux  pièces  de  bois  de  la  môme  espèce,  soutenues  par 
leurs  extrémités,  et  avant  leurs  dimensions  homologues  proportion 
nellcs,  les  flèches  qui  naitrout  de  l’effet  de  leur  propre  poids  seront 
directement  proportionnelles  aux  carrés  des  longueurs  des  pièces. 

Quelle  que  soit  la  grandeur  absolue  de  ces  pièces,  elles  auront 
toutes  un  seul  et  même  rayon  de  courbure  à leur  milieu. 
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Ce  résultat  subsisterait  encore  si  l’on  chargeait  les  pièces  par  des 
poids  accumules  ou  répartis,  mais  proportionnels  au  poids  même  de 
ces  pièces. 

Les  efforts  nécessaires  pour  rompre  les  bois  n’ont  aucun  rapport 
avec  ceux  qui  produisent  les  flexions.  Le  hêtre,  l’orme,  le  noyer,  le 
sapin,  opposent  peu  de  résistance  à la  flexion  et  beaucoup  à la  rup- 
ture; le  cyprès  et  l’acajou  opposent  beaucoup  de  résistance  à la 
flexion  et  peu  à la  rupture.  Le  pin  de  Corse  et  le  chêne  offrent  beau- 
coup de  résistance  à la  flexion  et  à la  rupture. 

Emploi  des  diverses  espèces. 

Acacia  (faux  acacia)  robinier.  Uni,  dur,  pesant,  susceptible  d’un 
beau  poli,  résistant  bien  à l’humidité,  et  ne  se  laissant  pas  attaquer 
facilement  par  les  vers  ; donnant  de  bons  pilots  pour  les  travaux 
sous  l'eau , des  chevilles  pour  vaisseaux  : il  convient  à la  charpen- 
terie cl  à la  menuiserie.  On  en  fait  des  chaises  communes  très  lé- 
gères et  très  résistantes.  Il  convient  à certaines  parties  de  la  charpen- 
terie navale. 

Poids  spécifique  de  l’acacia  vert  0.820. 

Alisier.  Convient  à la  charpenterie  de  machine  lorsqu’il  est  par- 
faitement sec;  donne  règles,  trusquins,  équerres,  dents  de  roue,  fu- 
seaux de  lanterne,  coussinets,  poulies  de  puits,  alluchons,  pilons. 

Amandier.  Excellent  bois  pour  petites  pièces  de  machines;  extrê- 
mement dur,  mais  sujet  à se  fendre,  si  on  l’emploie  avant  qu’il  soit 
parfaitement  sec. 

Arbousier.  Excellent  bois  pour  les  petites  pièces  de  machines;  il 
donne  le  meilleur  et  le  plus  dense  de  tous  les  charbons  de  bois  que 
j’aie  jamais  vus;  c’est  un  excellent  bois  de  chauffage. 

Aulne.  Ne  s’emploie  pas  pour  les  charpentes,  parce  qu’il  se  cor- 
rompt facilement  à l’air;  il  a une  très  longue  durée  sous  l’eau;  donne 
de  bons  pilotis,  des  tuyaux  de  conduite,  des  corps  de  pompe. 

L’artillerie  l’emploie  pour  les  fusées  de  bombes,  les  sabots  à bou- 
lets cl  à cartouches. 

Il  convient  très  bien  à certaines  menuiseries,  parce  qu’il  ne  se  fend 
pas  aisément  et  se  polit  bien. 

Les  loupes  d’aulne,  c’est-à-dire  les  excroissances  qui  se  dévelop- 
pent sur  cet  arbre  sont  assez  recherchées  par  les  ébénistes. 

Son  écorce  est  employée  en  teinture. 

Poids  spécifique,  0.555;  après  trois  mois  de  coupe  j’ai  trouvé 
0.680. 

Bouleau.  Médiocrement  dur,  se  travaille  bien,  donne  poutres, 
chevrons,  s’emploie  dans  le  charronnage. 

Poids  spécifique,  0.720. 
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Buis.  Bois  liant,  sc  travaillant  bien,  propre  à tous  les  ouvrages 
qui  exigent  une  grande  résistance;  excellent  pour  dents  de  roue, 
poulies,  vis,  et  surtout  écrous.  Il  est  employé  pour  une  foule  d’au- 
tres objets. 

Prix  des  fortes  brandies,  environ  0 fr.  60  c.  le  kilog. 
gros  bois  de  choix,  1 fr. 

Les  loupes  ont  une  valeur  plus  élevée. 

Cerisier.  A les  qualités  du  mérisier,  mais  à un  moindre  degré; 
trouve  son  emploi  chez  les  tourneurs,  miroitiers,  etc. 

Charme.  Grain  fin  et  serré,  bois  dur,  raide  et  liant,  d’une  longue 
durée,  convient  très  bien  à la  charpenterie  des  machines  pour  dents 
de  roue,  fuseaux,  lanternes,  leviers,  vis,  poulies,  cames.  On  en  fait 
aussi  délions  essieux,  des  flèches,  destinions  On  l’emploie  peu  en 
menuiserie,  parce  qu’il  sc  rabote  et  sc  fend  difficilement;  cependant 
il  donne  de  bons  manches  d’outils,  des  maillets.  La  marqueterie  en 
fait  usage,  cases  blanches  de  damier,  etc.  Assez  bon  bois  de  chauf- 
fage. 

Châtaignier.  Le  prétendu  châtaignier  des  anciennes  charpentes  est 
un  véritable  chêne  peu  cultivé  en  France.  Le  châtaignier  est  sujet  à 
la  vermoulure  ; il  devient  dur  et  cassant  en  vieillissant.  Ilsepourrit 
facilement  dans  la  maçonnerie;  il  convient  donc  très  peu  à la  char- 
pente. Il  n’est  guère  plus  propre  à la  menuiserie;  car  il  se  rabote 
mal  et  est  peu  susceptible  de  poli. 

Il  fournit,  toutefois,  d’excellents  pieux  pour  les  constructions  où 
il  est  constamment  immergé;  de  bons  tuyaux  de  conduite,  des  cer- 
cles, desèchalas,  des  manches  d’outils. 

Il  donne  de  très  bons  charbons  de  forge. 

Poids  spécifique  moyen  admis  0.875.  J’ai  trouvé  0.780. 

Chêne.  Il  y a un  très  grand  nombre  de  variétés  qui  conviennent 
toutes  «à  divers  degrés  aux  travaux  de  charpente  et  de  menuiserie,  à 
l’exception  du  chêne  vert  et  du  chêne  liège;  parmi  toutes  ces  va- 
riétés on  distingue  surtout  : 

Le  chêne  à gros  glands,  solitaires,  ou  groupés  deux  à deux  au 
plus;  il  donne  la  meilleure  qualité  de  bois  pour  la  grande  charpente, 
les  combles,  les  planchers,  la  menuiserie. 

Le  chêne  à petits  glands  réunis  par  bouquets  de 3,  4 ou  5,  dont  le 
bois  est  plus  pesant,  plus  dur,  mais  moins  droit  et  moins  élastique 
que  le  premier;  il  est  aussi  généralement  plus  durable,  mais  se  gerce 
quelquefois  lorsqu’il  est  débité.  Il  convient  surtout  aux  fondations 
des  édifices,  et  à toutes  les  constructions  exposées  à l’air  extérieur  et 
à l'humidité  du  sol.. 

Poids  spécifique  qui  varie  de  1.231  à 0.616.  Le  plus  dense  est  gé- 
néralement le  meilleur. 

Chêne  liège.  Sou  écorce  fournit  le  liège.  Il  ne  convient  ni  à la  me- 

21 
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nuiseric  ni  à la  charpente.  L’acide  gallique  qu’il  contient  attaque 
les  ferrures  avec  lesquelles  on  le  met  en  contact. 

Poids  spécifique,  1 .237  lorsqu’il  est  encore  frais. 

Chêne  rert  ou  yeuse.  Dur,  compact,  tortueux,  brusque,  peu  pro- 
pre à la  charpente  et  à la  menuiserie;  convienfau  charronnage  et  aux 
machines,  essieux,  poulies,  rais  ; longue  durée. 

Excellent  bois  de  chauffage  et  de  charbonnage. 

Poids  spécifique  des  chênes  verts  de  la  Corse,  après  six  mois  de 
coupe,  1.26  t.  Ce  chiffre  est  important,  car  on  avait  projeté  de  faire 
flotter  ce  bois  sur  les  torrents  pour  le  conduire  de  la  montagne  à la 
mer,  et  l’on  voit  qu’il  ne  flotte  point. 

Cormier.  Fort  estimé  pour  les  machines;  donne  fûts  de  varlopes, 
rabots  bouvets...  Il  se  coupe  assez  bien;  il  se  fend  et  se  tourmente 
beaucoup  quand  il  n’est  pas  parfaitement  sec. 

Cyprès.  Excellent  bois  de  construction,  qui  jouit  en  outre  d’une 
sorte  d’incorruptibilité  indéfinie,  à la  mer  et  dans  les  lieux  humides. 

Erable.  S’emploie  surtout  dans  la  menuiserie  et  l’ébénisterie ; il 
prend  un  très  beau  poli,  mais  il  est  sujet  h jaunir  avec  le  temps.  On 
en  fait  de  très  beaux  bois  de  fusil  de  luxe,  des  violons,  guitarres, 
harpes,  meubles. 

L’érable  gris  ondulé  vaut  0 fr.  40  c.  le  kilogramme. 

Les  feuilles  de  loupe  d’érable  blanc  argenté  se  vendent  6 fr.  la 
pièce,  lorsqu’elles  ont  lm  carré  environ,  et  qu’elles  offrent  de  beaux 
dessins. 

Poids  spécifique,  l’échantillon  étant  encore  un  peu  frais,  0.800. 

Frêne.  Peu  propre  à la  charpenterie,  convient  mieux  au  char- 
ronnage. Dur,  pesant,  promptement  piqué  par  les  vers,  il  casse  très 
facilement  à l’endroit  des  nœuds,  donne  manches  d’outils,  hampes, 
brancards,  rames,  leviers,  échelles;  chaises  très-bonnes. Il  se  rabote 
bien  et  forme  des  assemblages  de  menuiserie  très  solides. 

Son  écorce  donne  un  tan  estimé. 

Poids  spécifique  0.81 1 à 0.690,  j’ai  0.764. 

Guignier.  Plus  dur  que  le  cerisier  et  même  que  le  merisier.  On  en 
fait  des  dessus  de  tables,  des  buffets,  des  comptoirs.  Il  ne  doit  être 
employé  que  parfaitement  sec  ; il  est  un  peu  sujet  à la  piqûre  lors- 
qu’il n’est  pas  ciré  et  poli. 

Hêtre.  Sujet  à se  fendre,  à se  laisser  attaquer  par  les  vers,  casse 
aisément,  s’amincit  beaucoup  en  se  desséchant  ; peut  être  employé 
avec  avantage,  lorsqu’il  doit  être  complètement  plongé  dans  l’eau, 
dans  la  charpenterie  de  moulins,  par  exemple.  On  en  fait  aussi 
jantes  de  roues,  essieux,  varlopes,  outils,  sabots  à boulets.  Les  fer- 
rures en  contact  avec  ce  bois,  se  détériorent  promptement.  Il  est 
préférable  aux  autres  bois  dans  les  constructions  exposées  à une 
grande  chaleur  : manches  de  marteaux  de  forges. 
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Le  menuisier  en  meubles  en  fait  un  assez  grand  usage,  pour  bois 
de  fauteuils,  canapés,  lits,  armoires,  commodes,  quoiqu’il  ne  se  po- 
lisse pas  très  bien. 

Il  sert  à laboissellerie. 

Poids  spécifique  0.696  à 0.800. 

Hou x.  Bois  très  fin,  très  blanc,  prend  le  plus  beau  poli,  mais  se 
rabote  assez  difficilement.  Il  est  très  recherché  pour  la  marqueterie, 
donne  d’excellents  manches  de  marteau  et  de  haches.  Il  ne  travaille 
point  quand  il  est  bien  sec. 

Son  écorce  donne  la  glu. 

Poids  spécifique  0.800. 

If.  Convient  à la  charpenterie,  à la  menuiserie  et  à l’ébénislcrie. 
Il  prend  facilement  un  très  beau  poli. 

Marronnier  d'Inde.  Mauvais  bois  qui  se  tourmente  beaucoup  d’ail- 
leurs , mais  qui  ne  se  laisse  pas  attaquer  par  les  vers.  Mauvais  bois 
de  chauffage  ou  de  charbonnage.  On  l’emploie  quelquefois  dans  la 
menuiserie. 

.Melèze.  Excellent  pour  la  mâture,  les  grosses  poutres  et  la  char- 
penterie en  général;  il  est  pour  ainsi  dire  impérissable  dans  l’eau. 
Le  bois  de  melèze  se  distingue  du  sapin  par  sa  couleur  rouge  et  ses 
veines  foncées.  Le  melèze  doit  avoir  conservé  toute  sa  résine. 

Merisier.  Très  bon  bois  de  charpente  et  de  menuiserie,  prend  bien 
le  poli,  la  teinture;  se  rabote  bien,  fait  de  bons  assemblages,  mais 
il  devient  sujet  à la  vermoulure  en  vieillissant. 

Mûrier.  Ne  convient  guère  qu’aux  tourneurs,  qui  en  font  d’ail- 
leurs peu  d’usage.  Il  est  difficile  à polir. 

Néflier.  Dur,  fin,  égal,  convient  aux  machines  lorsqu’il  est  par- 
faitement sec;  se  polit  très  bien. 

Noisetier.  Fort,  léger,  flexible,  trop  tendre  pour  recevoir  un  très 
beau  poli.  Ses  baguettes  sont  très  recherchées.  Le  tourneur,  le  me- 
nuisier, le  tonnelier  et  le  vannier  l’emploient.  Son  charbon  est  re- 
cherché pour  la  fabrication  de  la  poudre. 

Noyer.  Peu  d’usage  en  charpenterie;  s’emploie  quelquefois  dans 
les  machines;  liant  et  doux,  ne  se  gerce  ni  ne  se  tourmente;  donne 
des  moyeux  de  roue,  et  principalement  des  bois  de  fusil;  prend  un 
très  beau  poli  et  convient  particulièrement  bien  à la  menuiserie  de 
tout  genre. 

Lu  pied  de  noyer  noir  se  vend  environ  150  fr. 

La  loupe  de  noyer  est  recherchée. 

Poids  spécifique  0.920. 

Olivier.  Bois  très  bien  veiné,  d’une  odeur  agréable,  prenant  très 
bien  le  poli,  et  fort  estimé  des  lablcticrs  et  des  ébénistes.  11  est  sou- 
vent tortueux  et  sujet  à la  roulure. 

La  loupe  d’olivier  est  très  recherchée. 

Orme.  Peu  propre  à la  grande  charpenterie,  sujet  à être  piqué 
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par  les  vers  ; n’est  employé  en  menuiserie  que  pour  certains  objets; 
difficile  à polir,  se  vernit  mal. 

Fournil  vis,  écrous,  tuyaux  de  conduite  pour  les  eaux,  poinçons, 
moyeux,  jantes,  flasques  pour  les  affûts  de  campagne,  dessus  de 
table,  d’établi , billots,  pompes. 

C’est  un  bon  bois  de  chauffage  et  de  charbonnage;  scs  cendres 
sont  riches  en  potasse. 

Poids  spécifique  0.7C3  à 0.553,  quelquefois  0.905. 

Peuplier.  Bois  léger,  un  peu  mou,  facile  à travailler,  susceptible 
de  prendre  un  beau  poli,  portant  bien  le  placage;  sert  à la  char- 

f icntc  ordinaire  et  à la  menuiserie.  Il  donne  des  planches  pour 
a caisscric,  des  tablettes,  fonds  de  tiroirs.  D’après  le  général  Gas- 
sendi, ce  bois  est  le  plus  propre  cl  le  plus  ordinairement  employé 
pour  les  corps  des  caissons  de  l’artillerie. 

Poids  spécifique  0.37»  à 0.511  et  plus. 

Pim.  Environ  trente  variétés.  Le  plus  beau  et  peut-être  le  meil- 
leur de  tous  les  pins  d’Europe  est  le  Pin  Lariciro , ou  pin  de 
Corse,  où  il  acquiert  des  dimensions  considérables.  J'en  ai  mesuré 
un  qui  avait  42“  d’élévation  cl  2m50  de  diamètre  dans  la  forêt  de 
Marmano. 

Ils  conviennent  tous  à la  charpenterie  et  particulièrement  bien  à 
la  charpenterie  navale;  donnent  miUs,  bordages,  planches. 

Poids  spécifique  0.679,  0.622. 

Le  pin  maritime  , qui  a des  dimensions  beaucoup  plus  faibles,  est 
également  employé  dans  la  charpenterie;  il  donne  en  outre  de  la 
résine,  mais  aux  dépens  de  la  qualité  du  bois. 

Poids  spécifique  0.630,  0.396. 

On  emploie  peu  le  pin  dans  la  menuiserie,  si  ce  n’est  pour  la 
caisseric. 

Les  pins  sont  sujets  à être  piqués  par  les  vers  si  on  ne  les  écorce 
pas  aussitôt  qu’ils  sont  abattus,  et  si  on  ne  les  sort  de  la  coupe. 

D’après  M.  l’ingénieur  Lefebvre , le  pin  maritime  résiné  a une 
très  grande  durée  lorsqu’on  l’emploie  en  pilotis.  Mais  sa  durée  se 
réduit  à 5 ou  6 ans  au  plus  pour  les  parties  où  il’est  exposé  aux  va- 
riations atmosphériques.  On  le  voilalors,  dit-il , pourrir  et  se  piquer 
des  vers.  Quand  les  planches,  au  contraire,  proviennent  d’arbres 
très  âgés,  renfermant  beaucoup  de  goudron,  ce  qu’on  reconnaît  à 
la  couleur  brune  du  bois,  les  planchers  et  les  meubles  ont  une 
durée  presque  égale  à celle  des  bois  durs. 

Platane.  Se  laisse  aisément  attaquer  par  les  vers,  mais  il  se  con- 
serve bien  dans  l’eau.  Son  graiu  fin  lui  permet  de  prendre  un  beau 
poli,  et  sa  compacité  le  rend  propre  à recevoir  des  moulures  déli- 
cates; son  bois  ferme  et  doux,  agréablement  nuancé,  se  coupe  bien 
dans  tous  les  sens , ne  se  tourmente  pas  quand  il  est  bien  sec  et 
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forme  d'excellents  asssemblages  ; il  convient  donc  parfaitement  à la 
menuiserie. 

Poids  spécifiques  0.618,  0.628. 

Poirier.  Bois  pesant,  fin,  serré,  doux,  liant,  très  uni  et  égal,  se 
rabote  et  se  coupe  bien  dans  tous  les  sens,  il  prend  très  bien  le 
poli,  convient  particulièrement  pour  faire  des  modèles  de  machines; 
mais  il  faut  attendre  qu’il  soit  parfaitement  sec  pour  l’employer,  car 
il  diminue  prodigieusement  de  volume  en  sc  desséchant.  Il  est 
très  recherché  par  les  sculpteurs  sur  bois. 

Pommier.  Facile  à travailler,  mais  sujet  à sc  déjclcr  et  à sc  fendre 
s'il  est  mis  en  œuvre  avant  sa  dessiccation  complète.  Il  sc  rapproche 
du  poirier  par  ses  qualités,  mais  ne  le  vaut  pas;  donne  cependant, 
dit-on,  les  meilleures  vis  d’établi. 

Prunier.  Dur,  compact,  prend  un  beau  poli  ; doux,  liant,  facile  à 
raboter,  donne  de  fort  jolis  petits  meubles  bien  nuancés;  ne  doit 
être  mis  en  œuvre  que  lorsqu’il  est  parfaitement  sec. 

Sapin.  Environ  vingt  variétés.  Convient  parfaitement  à la  char- 
penterie ainsi  qu’à  la  grosse  menuiserie;  fournit  mâts,  bordages, 
madriers,  poutrelles  de  pont,  doublures  pour  meubles  de  peu  de  va- 
leur. Les  luthiers  en  emploient  beaucoup. 

Il  fautécorcer  les  sapins  immédiatement  après  l'abattage. 

Poids  spécifique  0.753  à 0.461. 

Saule.  Uni,  homogène,  léger,  sc  travaille  bien  au  rabot  et  sur  le 
tour.  Quoiqu’il  puisse  donner  au  besoin  des  solives  pour  des  ou- 
vrages peu  importants , il  convient  mieux  à la  menuiserie  qu’à  la 
charpenterie;  donne  cercles,  cerceaux. 

Les  jeunes  rameaux  de  saule  sont  recherchés  par  les  vanniers. 

Poids  spécifique  0.  405. 

Tilleul.  Bois  blanc,  uni,  tendre  et  facile  à travailler;  trop  mou 
pour  faire  de  bons  assemblages  de  charpenterie;  il  s’amincit  consi- 
dérablement en  sc  desséchant.  L’artillerie  en  fait  un  faible  emploi. 
C’est  un  bois  qui  sc  prête  très  bien  à la  ciselure  cl  au  tour. 

Tremble.  Ne  s’emploie  comme  bois  de  charpente  que  dans  les  cam- 
pagnes; bois  mou  qui  ne  convient  qu’à  desouvrages  de  peu  de  durée 
cl  de  valeur. 

BOMBES.  De  nombreuses  observations  ont  appris  qu’une  bombe 
de  douze  pouces,  animée  de  la  plus  grande  vitesse  qu’elle  puisse  ac- 
quérir dans  l’air,  ne  s’enfonce  dans  une  terre  ordinaire,  rassise,  que 
de  1™  au  plus;  et  moyennement  de  0m.50  à O”. 60.  Parvenue  à celte 
limite  de  pénétration,  elle  ne  produit  pas  dans  les  terres  une  com- 
pression sensible  au-delà  de  0m.10  à 0m.20  du  point  où  elle  s’est  ar- 
rêtée. 

La  même  bombe  ne  pénètre  dans  la  bonne  maçonnerie  que  de 
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0m.12  à 0.ro.18,  mais  clic  y produit  un  entonnoir  de  O"1. 50  de  dia- 
mètre. 

Les  bombes  qui  tombent  sur  les  petits  bâtiments  de  guerre,  les 
chaloupes  canonnières,  les  bricks,  etc.,  les  percent  entièrement  et 
les  coulent.  Elles  no  produisent  pas  cet  effet  lorsqu’elles  tombent 
sur  les  vaisseaux  de  ligne. 

BORAX,  Borate  de  soude.  C’est  le  fondant  qu’on  emploie  le  plus 
ordinairement,  surtout  dans  les  essais  au  cuau  meau.  On  trouve  au- 
jourd’hui deux  sortes  de  borax  dans  le  commerce  : le  borax  ordi- 
naire et  le  nouveau  borax.  Voici  leur  composition  d’après  MM.  Ber- 
thier  elPayen. 


Borax, 

ordinaire. 

nouveau. 

Soude, 

0.164 

0.213 

Acide  borique. 

0.365 

0.481 

Eau 

0.471 

0.306 

1.000 

1.000 

Densité, 

1.740 

1.825 

Lorsqu’on  chauffe  ces  borax,  ils  fondent  dans  leur  eau  de  cris- 
tallisation, et  perdent  cette  eau  en  éprouvant  un  boursouflement 
énorme;  puis  ils  subissent  la  fusion  ignée  ù une  chaleur  peu  élevée 
et  se  changent  en  un  verre  transparent,  qui  devient  peu  à peu  opa- 
que quand  on  le  laisse  exposé  à l’air. 

On  ne  doit  se  servir,  dans  les  essais,  que  de  ce  borax  vitreux  ou 
fondu.  On  le  réduit  en  poudre  fine  et  on  le  conserve  dans  des  vases 
bien  bouchés  , pour  qu’il  n’attire  pas  l’eau  de  l’atmosphère. 

Le  borax  est  un  fondant  qui  n’oxyde  ni  ne  désulfurc;  il  décom- 
pose les  carbonates.  Il  forme  des  verres  avec  une  foule  de  substances 
(voyez  chalumeau );  fondu  avec  son  poids  de  batliturcs  de  fer,  il 
donne  un  composé  d’un  noir  très  brillant.  84  litharge  et  12.63  bo- 
* rax  forment,  d'après  M.  Berthicr,  un  beau  verre  compacte,  à larges 
cassures,  conchoïde,  éclatant,  d’un  bean  jaune  de  topaze  cl  transpa- 
rent. 

BOURIQIJET.  Machine  destinée  à élever  verticalement  les  dé- 
blais et  les  matériaux  de  construction.  Elle  se  compose  ordinaire- 
ment à sa  partie  inférieure  d’un  treuil,  dont  l’arbre  horizoulal  porte 
un  tambour'snr  lequel  s’enroule  une  corde,  dont  le  déroulement 
s’opère  ensuite  par  un  cheval  qui  donne  le  mouvement  à toute  la 
machine.  Une  seconde  corde  s’enroule  sur  l’arbre  mémo  du  treuil, 
passe  sur  une  poulie  de  renvoi,  fixée  un  peu  au-dessus  du  point  où 
les  matériaux  doivent  être  élevés;  le  bout  libre  delà  corde  revient 
vers  le  sol,  et  on  y fixe  le  plateau  ou  la  caisse  dans  laquelle  on  a 
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placé  les  matériaux.  Un  déclic,  fixé  à l’arbre,  s'oppose  à ce  que  le 
fardeau  puisse  jamais  faire  rétrograder  le  cheval.  Dans  cet  étal,  la 
machine  prend  le  nom  de  bouriquet  à cheval. 

Il  résulte  des  observations  du  colonel  du  génie  Pinot,  que,  à 
l’aide  de  cette  machine,  un  cheval  peut,  en  dix  heures  de  travail, 
chargements  et  déchargements  compris,  élever  96  fois,  à la  hauteur 
de  14  mètres,  le  plateau  chargé  de  0mn,,n.t32  de  déblais,  soit  en 
tout  12n,am‘.67  qui,  à raison  du  foisonnement  de  un  sixième,  fontà 
très  peu  près  10mn,,n.  Le  prix  de  machine  est  d’environ  300  francs. 

Les  localités  ne  permettant  pas  toujours  au  cheval  de  marcher 
en  ligne  droite  sur  un  assez  long  parcours,  on  pourra  remplacer  le 
treuil  par  un  manège  de  h mètres  de  rayon. 

BOUSSOLE.  (Uoye;  Instruments.) 

BOUTISSE.  Toute  pierre  qui  a en  parement  sa  moindre  dimen- 
sion dans  le  sens  horizontal.  Sa  plus  longue  dimension  est  la  queue 
de  la  pierre.  La  boulisse  a à peu  prés  les  mêmes  dimensions  rela- 
tives que  le  carreau. 

BRAI.  Mélange  de  goudron  liquide,  de  brai  sec  ou  poix  et  de 
quelques  matières  grasses,  telles  que  les  suifs,  et  qu’on  applique  sur 
les  ouvrages  en  bois  exposés  aux  injures  du  temps  . les  ponts  en  bois, 
les  roues  hydrauliques,  etc.,  etc. 

Le  mélange  se  fait  sur  le  feu,  dans  une  chaudière  en  fer;  on  l’ap- 
plique bouillant,  avec  une  grosse  brosse.  Pour  qu’il  remplisse  bien 
son  objet,  il  faut  que  les  bois  qu’on  veut  en  enduire  soient  parfaite- 
ment secs.  S’ils  sont  encore  verts,  le  lirai,  au  lieu  de  les  conserver, 
hâte  leur  destruction,  parce  qu’il  renferme  la  sève  et  l’empêche  de 
s’évaporer. 

L’usage  du  brai,  dans  les  grandes  constructions,  exige  la  plus  mi- 
nutieuse attention  afin  d’éviter  les  incendios  pendant  qu’on  l’appli- 
que. Le  pont  de  Dax  sur  l’Adour  a été  entièrement  brûlé  en  1822, 
immédiatement  après  son  achèvement,  et  malgré  toutes  les  précau- 
tions pour  le  brayer.  (Le  colonel  Emy.) 

BRAS  DES  ROUES.  La  forme  et  les  dimensions  des  bras  des 
roues  se  déterminent  par  la  théorie  de  la  Résistance  dhs  maté- 
riaux, et  je  n’aurais  rien  à en  dire  ici,  si  je  n’avais  cru  utile  de  pré- 
munir les  ingénieurs  contre  les  fausses  applications  que  la  pratique 
vulgaire  en  a faites. 

Les  bras  des  roues,  des  volants,  etc.,  sont  ordinairement  encastrés 
du  côté  du  centre,  comme  du  côté  de  la  circonférence.  Lorsqu’un 
effort  est  appliqué  de  ce  dernier  côté,  le  bras  tend  à rompre  aux 
deux  points  d’encastrement,  et  la  section  du  bras  qui  est  située  à 
égale  distance  de  ces  deux  points,  est  celle  qui  présente  le  moins  de 
chance  de  rupture.  C’est  donc  bien  à tort  que  l’on  grossit  le  bras 
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du  côté  de  l'axe,  pour  le  diminuer  de  plus  en  plus  vers  la  jante.  La 
forme  générale  d’un  bras,  lorsqu’il  est  solidement  cncastréâ  scs  deux 
extrémités,  doit  présenter  la  plus  petite  section  en  son  milieu  et  des 
renflements  égaux  vers  chacune  de  ses  extrémités  aux  points  d’en- 
castrements Cette  forme  est  celle  que  les  anciens  donnaient  aux 
raies  des  roues  de  leurs  chars.  (Voyez  Leçons  de  mécanique  deM.  Pon- 
celet.) 

BRIQUES.  On  employait  autrefois  la  brique  crue  dans  les  pays 
méridionaux  ; on  remplace  aujourd’hui  la  brique  crue  par  le  pisé 
dans  les  constructions  économiques. 

Les  briques  cuites,  les  seules  qu’on  emploie  aujourd’hui,  reçoi- 
vent des  dimensions  assez  différentes,  mais  ordinairement  leur  lon- 
gueur est  double  de  la  largeur,  et  l’épaisseur  est  moitié  de  celle-ci  : 

Les  plus  petites  ont  ordinairement  0m2  i ou  plutôt  0.22  de  long  , 
0.11  de  large,  0.055  d’épaisseur. 

Les  grandes  ont  01U32  de  longueur,  0.16  de  largeur,  et  0.08  d’é- 
paisseur. 

Choix  de  la  terre.  Les  meilleures  terres  à briques  sont  des  terres 
grasses  argilacées.  Elles  ne  doivent  pas  contenir  trop  d’argile  , car 
elles  se  fendilleraient  au  séchage  ; ni  trop  de  sable,  parce  qu'elles 
deviendraient  trop  fragiles.  Comme,  lorsqu’on  recueille  la  terre  à 
brique,  elle  est,  en  général,  remplie  de  matières  étrangères,  dont  il 
faut  la  débarrasser,  on  facilite  cette  opération  en  exposant  celte 
terre  à l’air  longtemps  avant  de  la  mettre  en  œuvre.  Elle  mûrit  alors 
et  la  préparation  en  devient  plus  facile  et  mieux  faite.  Pour  avoir 
des  briques  de  bonne  qualité,  il  faut,  comme  on  le  dit,  que  la  gelée 
ait  passé  sur  la  terre,  c’est-à-dire  qu’elle  ait  été  exposée  à l’air  pen- 
dant tout  unhiver.  Il  est  très  utile  de  la  bêcher  et  de  la  retourner 
en  toussons  avant  de  la  livrer  à la  fabrication. 

Briques  réfractaires.  D’après  le  général  Gassendi,  l’argile  qui  con- 
tient plus  de  ~ de  chaux,  est  impropre  à la  fabrication  des  briquesré- 
fractaires.  Si  l'argile  contient,  en  outre  de  la  chaux,  de  la  magnésie 
ou  de  l’oxyde  de  fer,  il  convient  d’y  mêler  une  certaine  quantité  de 
sable  très  pur. 

Une  brique  est  d’autant  plus  réfractaire  qu’elle  contient  plus  de 
silice,  mais  dès  que  la  silice  en  forme  les  — la  brique  n’a  plus  de  té- 
nacité. ' 

Durée  du  travail.  Six  hommes,  en  dix  heures  de  travail,  font 
175  briques  de  0ID32  sur  0,n2  i et  0.08  d’épaisseur  (Gassendi). 

Un  bon  mouleur  peut,  dans  sa  journée  de  douze  à treize  heures 
de  travail,  mouler  9 à 10,000  briques  de  0m-24  sur  0“13  et  0m06 
d’épaisseur,  mais  il  faut  qu'il  soit  bien  secondé  par  les  ouvriers  qu’il 
a sous  lui.  ( Dictionnaire  technologique.) 

Deux  ouvriers  et  un  petit  manœuvre  font  5 à 6000  briques  par 
jour  ( Aide  mémoire  des  officiers  du  génie.) 
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En  Angleterre,  on  compte  qu’un  ouvrier  peut,  de  cinq  heures  du 
matin  à huit  heures  du  soir,  mouler  environ  5000  briques. 

Cuisson.  Doit  se  faire  lentement,  et  d’autant  plus  que  les  briques 
sont  moins  sèches. 

Il  faut  66  heures  de  feu,  et  40  de  plus  si  elles  sont  récemment 
faites. 

Le  refroidissement  du  four  doit  se  faire  lentement,  et  on  n’en  re- 
tire les  briques  que  huit  ou  dix  jours  après  avoir  cessé  le  feu. 

Consommations.  Elles  sont  mal  déterminées.  Lorsqu’on  cuit  à la 
houille,  on  compte  un  hectolitre  de  houille  environ  pour  500  bri- 
ques. 

Perte  de  poids.  Les  briques  perdent  du  moulage  à la  dessiccation 
complète  0.23,  et  de  la  dessiccation  à la  cuisson  0.05. 

BKOAZE.  Alliage  de  cuivre  et  d’étain  qui  contient  en  outre  quel- 
ques centièmes  de  fer,  de  plomb,  etc.  Sa  teneur  en  cuivreet  en  étain 
est,  d’ailleurs,  très  variable.  Dans  les  cloches,  l’alliage  est  d’environ 
78  cuivre -f- 22  étain } dans  les  bouches  à feu,  90.91  cuivrc-(-9.09 
étain.  Ona  trouvé  dans  une  épéeautique  87.47  cuivre -f-i2.53élain, 
cl  dans  une  autre  épée  antique  85  cuivre  1 5 clain  ; les  clous  de  la 
poignée  de  cette  dernière,  qui  étaient  flexibles,  contenaient  95  cui- 
vre -j-  5 étain.  Enfin  le  bronze  des  statues  diffère  des  bronzes  ci-des- 
sus, ainsi  que  de  celui  des  médailles,  etc.,  etc. 

En  général,  le  bronze  est  plus  dur,  plus  tenace  et  plus  fusible  que 
le  cuivre;  il  est  d’une  densité  plus  grande  que  la  moyenne  des  mé- 
taux qui  le  forment.  Légèrement  malléable  lorsqu’il  est  refroidi  len- 
tement, il  devient  très  malléable  par  la  trempe.  Sous  une  assez  forte 
épaisseur,  il  est  imperméable  à l’eau  soumise  à l’énorme  pressionde 
2000  atmosphères,  propriété  dont  ne  jouit  pas  la  fonte  qui,  en  dépit 
d’une  forte  épaisseur  laisse  suinter  l’eau  et  le  mercure  sous  des  pres- 
sions de  quelques  atmosphères.  On  peut  consulter  l’article  Alliage 
pour  les  moyens  d’analyser  les  bronzes. 

BROUETTE.  Machine  bien  connue,  qu’on  emploie  surtout  au 
transport  des  déblais  et  des  matériaux.  On  choisit  de  préférence, 
pour  sa  construction,  le  saule  rouge,  l’orme  et  le  bois  blanc.  Sa 
contenance  est  d’environ  ~ detnèlrc  cube;  son  poids  vide,  d’environ 
22kil.On  compte,  dans  l’arme  du  génie,  qu’une  brouette  est  hors  de 
service  lorsqu’elle  a effectué  un  transport  de  2000  mètres  cubes  de 
terre  à un  relais  ou  30  mètres  de  distance  environ.  II  ne  faut  pas 
donner  moins  de  0m50  de  diamètre  aux  roues  de  brouette. 

Transports  à la  brouette.  Lorsqu’on  transporte  des  terres  à la 
brouette,  un  atelier  se  compose  de  piocheurs,  de  chargeurs  et  de 
routeurs.  Ces  trois  espèces  d’ouvrier  doivent  être  dans  une  pro- 
portion telle  qu’il  n’y  ait  pas  de  temps  perdu  (car,  dans  les  main- 
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d’œuvre,  c’cst  surtout  le  temps  qui  se  paie).  Ainsi,  d’une  part , 
il  no  faut  point  que  le  rouleur  ait  jamais  à parcourir  un  espace 
tel  que  le  chargeur  l’attende;  de  l’autre,  il  ne  faut  point  que  le  char- 
geur  attende  que  le  piocheur  ait  ameubli  la  quantité  de  terres  né- 
cessaire au  chargement  de  la  brouette  du  rouleur.  Le  problème 
consiste  donc  à faire  en  sorte  que  tous  travaillent  à la  fois  et  sans 

interruption.  ...  , 

Le  rouleur  ne  pouvant  parcourir  qu’un  certain  chemin  pendant 
que  le  chargeur  remplit  une  brouette,  la  moitié  de  ce  chemin  qui 
forme  la  longueur  de  l’allée  ou  du  retour  est  ce  qu’on  nomme  un  re- 
lais. Avant  de  la  déterminer  nous  remarquerons  que  le  relais  dépend 
de  la  capacité  de  la  brouette,  qu’il  augmente  avec  elle,  et  que,  lors- 
que l’on  connaîtra  la  longueur  du  relais  qui  convient  à une  espèce 
de  brouette,  une  proportion  donnera  celle  du  relais  qui  convient  à 
une  brouette  d’une  autre  espèce. 

Or,  en  prenant  une  moyenne  entre  divers  résultats,  M.  le  capi- 
taine du  génie  Vaillant  a trouvé  34"'50  pour  une  brouette  chargée 
de  — de  mètre  cube  de  terre.  Et  comme  les  capacités  des  brouettes 
varient  en  France,  de  telle  sorte  qu’il  en  faut  de  20  au  moins  à 35 
au  plus  pour  contenir  un  mètre  cube  do  déblai,  il  a formé  en  nom- 
bres ronds  la  table  suivante  : 

Lorsque  1 mètre  cube  de  déblai  est  contenu  dans 

20  brouettes,  le  relais  doit  être  de  50  mètres. 


21  — — — 48 

22  — — — 46 

23  — — — 44 

24  — — — 42 

25  — — — 40 

26  — — —38 

27  — — — 37 

28  - — — 35 

29  — — —34 

30  — — —33 

31  — — —32 

32  — — — 31 

33  — — — 30 

34  — — — 29 

35  — — —28 


Le  tableau  ci-dessus  suppose,  d’ailleurs,  que  le  chargeur  prendra 
à la  pelle  et  chargera  dans  des  brouettes  15  mètres  cubes  de  déblai 
dans  sa  journée,  ce  qui  a été  maintes  fois  confirmé  par  une  foule 
d’observations.  ( Voyez  Locchbt.) 

Ainsi,  quant  au  temps  employé,  c’cst  la  même  chose  de  remplir  une 
brouette  qui  est  le  ^ du  mètre  cube,  ou  de  rouler  cette  brouette 
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pleine  à 68m50  de  distance  environ,  ou  plus  exactement  à 69m50. 
Quant  à la  fatigue,  l’observation  tend  à prouver  que,  dans  un  tra- 
vail de  terrassement,  les  piocheurs  et  les  chargeurs  fatiguent  plus 
que  les  rouleurs  qui  parcourent  cependant  ainsi  30000  mètres  dans 
leur  journée,  moitié  avec  la  brouette  pleine,  moitié  avec  la  brouette 
vide.  Aussi  est-il  d’usage  qu’ils  changent  tous  de  rôle  de  temps  en 
temps;  les  rouleurs  se  mettant  à charger  et  les  piocheurs  ou  fouil- 
leursà  rouler. 

Il  reste  à évaluer  le  résultat  du  travail  des  piocheurs,  mais  on  sent 
parfaitement  qu’il  sera  en  raison  inverse  de  la  dureté  de  la  terre,  et 
que  c’est  seulement  par  l’observation  directe  qu’il  faudra  le  consta- 
ter pour  chaque  cas  en  particulier.  En  général,  on  fait  piodicr  pen- 
dant une  certaine  durée,  puis  on  observe  le  temps  nécessaire  pour 
charger  dans  les  brouettes  la  quantité  de  terre  qui  a été  pioebée,  le 
rapport  de  ces  deux  terres  donne  celui  du  nombre  de  piocheurs  au 
nombre  de  chargeurs,  ou  le  nombre  de  piocheurs  qui  peuvent  des- 
servir un  chargeur. 

Lorsqu’un  piocheur  sulüt  à un  chargeur,  on  dit  que  la  terre  est 
à deux  hommes.  Elle  est  à un  homme  et  demi  lorsqu’un  piocheur  fait 
tête  à deux  chargeurs;  elle  est  à trois  hommes  lorsque  deux  pip- 
cheurs  alimentent  un  chargeur.  En  général,  il  est  avantageux  pour 
les  ouvriers  de  charger  beaucoup  les  brouettes,  car  ils  font  moins 
de  chemin  pour  transporter  leurs  15  mètres  cubes,  et  la  difficulté  de 
rouler  n’augmente  pas  en  proportion.  Lorsque  la  distance  à laquelle 
on  doit  rouler  les  terres  surpasse  un  relais,  il  faut  plusieurs  rouleurs 
pour  tenir  téle  à un  chargeur,  on  partage  alors  la  distance  totale  à 
parcourir  en  relais  de  30  mètres  environ,  et  chaque  rouleur  ncpar- 
courtquc  la  longueur  d’un  relais,  au  bout  duquel  il  pose  la  brouette 
pleine  et  en  prend  une  vide,  qu’il  ramène  au  point  d’où  il  est  parti. 

Dans  un  atelier  bien  réglé  il  doit  toujours  y avoir  un  nombre  de 
brouettes  égal  à la  somme  des  rouleurs  et  des  chargeurs,  afin  que 
le  chargeur  ait  constamment  devant  lui  une  brouette  à remplir. 

Relais  en  rampe.  Si  le  chemin  que  parcourt  le  rouleur  n’est  pas 
horizontal,  ce  rouleur  ne  pourra  plus  parcourir  30  mètres  dans  le 
temps  que  le  chargeur  remplit  sa  brouette. 

L’expérience  a enseigné  qu’une  rampe  inclinée  h ÿi-  était  à peu 
près  ce  qu’il  y avait  de  plus  convenable  pour  rouler  alors  les  terres  à 
la  brouette,  et  que  sur  une  pareille  rampe  un  rouleur  parcourt  à 
peu  près  20  mètres,  mesurés  horizontalement  dans  le  même  temps 
qu’il  emploierait  à parcourir  30  mètres  en  plaine.  Il  convient  donc 
de  fixer  à 20  mètres  le  relais  en  rampe;  et  comme  le  douzième  de 
20  mètres  = 1“60,  il  s’ensuit  qu’au  bout  de  chaque  relais  en  rampe 
le  rouleur  aura  monté  de  cette  quantité;  en  sorte  qu’il  sera  indiffé- 
rent de  mesurer  la  distance  parcourue  et  de  compter  un  relais  pour 
chaque  espace  de  20  mètres,  en  rampe  au  douzième,  ou  de  compter 
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un  relais  pour  chaque  hauteur  de  lm60  dont  le  rouleur  devra  s’é- 
lever. 

(Voyez  un  excellent  mémoire  de  M.  Vaillant,  dans  le  tome  Illdu 
Mémorial  de  l’officier  du  génie.) 


c 

CABESTANS.  Les  cabestans  ( pl . XXIV,  fig.  1,  2 et  3)  sont  des 
trbi'ils  à axes  verticaux , et  leur  théorie  est  fort  analogue. 

P étant  la  puissance  qui  agit  perpendiculairement  à la  barre  des 
cabestans, 

R la  longueur  do  ce  levier, 

Q l’effort  appliqué  à la  corde  horizontale  qui  s’enroule  autour 
de  l’arbre  du  cabestan, 

r le  rayon  de  cet  arbre  au  point  d’enroulement, 
a l’angle  formé  pour  une  certaine  position  du  système  par  les 
puissances  P avec  la  direction  invariable  de  Q, 

M le  poids  de  la  partie  de  la  machine  qui  porte  sur  le  tourillon 
> inférieur, 

p le  rayon  du  tourillon  inférieur, 
p'  le  rayon  du  collet  supérieur, 
d le  diamètre  de  la  corde, 

t*  A» 

— — Ç-2. — la  raideur  de  la  connE , 

p,  q,  l,  les  distances  respectives  des  efforts  de  P,  de  Q cl  du 
point  A au  point  A', 

N et  N'  les  résultantes  des  efforts  exercés  respectivement  sur  les 
points  d’appui  A et  A', 

ft  y fi  y fies  coefficients  du  frottement  aux  points  A,  A’  et  à la 
partie  inférieure  du  tourillon, 

On  a,  d’après  M.  Poncelet  (section  III,  Cahiers  de  Metz), 

fj, 

P R = Q r + -d-  (a+-6Q).  r-ff,PN+//  p'N'  + ^Mp 

N=1]|//(Q?+Pp  cos.  a)1  -}-P2  p2  sin,J  a 

N'  = * (//[O  ( I — q ) - P (/ +p)  cos.  a]2  + P*  (l+ri*  sin.a  * 
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ou,  avec  une  approximation  très  suffisante, 

N = 0.96  O ? + Y (0.96  cos.  a-j-0.4  sin.  a) 

N'  = 0.96  Q - — y^-  — — (0.96  cos.  a — 0.4  sin.  a) 

valeurs  dans  lesquelles  sin.  a devra  toujours  être  pris,  abstraction 
faite  du  signe,  mais  non  pas  cos.  a. 

Lorsque  P représente  la  somme  de  plusieurs  puissances  égales  et 
symétriquement  distribuées  autour  de  l’axe  A A',  on  a simplement 

PR  = Qr+^^^r+/lpQ?  + /;'p'QL(=lJ+|/-Mp. 

Enfin,  dans  le  cas  où  P serait  quelconque,  mais  f,'  = /,  cl  p'  = p, 
l’équation  d’équilibre  deviendrait 


PK  = Qr-fd  (fl+&Q)  r 

2 r 

"H  /<  P f0.9 6 Q — 0.96  cos.  a P-}-  0.4  — ^ P sin.  «]  —J—  |/M  p. 


d’où  l’on  tirerait  pour  P la  valeur  suivante,  dans  laquelle  on  doit 
toujours  ne  prendre  que  les  valeurs  absolues  de  sin.  a,  en  attri- 
buant à cos.  a le  signe  qui  lui  convient 

r^Qf  + ï^  («+*Q)  + o-36/;?Q+?/Mp 

R -f -ft  p j 0.96  cos.  a — 0.4  sin.  a. 

Dans  les  ports,  sur  les  quais,  et  à bord  des  vaisseaux  surtout,  le 
cabestan  reçoit  une  autre  disposition,  indiquée  fig.  3.  Il  se  compose 
d’un  axe  en  fer,  dont  la  racine  est  fixée  dans  un  massif  de  maçon- 
nerie, ou  dans  la  membrure  du  navire.  Cet  axe  porte  le  corps  du 
cabestan  creusé  pour  le  recevoir;  une  crapaudincen  cuivre  reçoit  le 
sommet  de  l’axe,  et  dans  l’intérieur  sont  quelquefois  des  cercles  de 
friction.  Le  corps  de  ce  cabestan  est  formé  de  trois  ou  quatre  pièces 
de  bois  réunies  par  des  frcltcs.  Sous  celte  forme,  l’équation  (u)  de 
l’article  Axb  lui  devient  complètement  applicable,  pourvu  qu’on 
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ajoute  au  second  membre  le  terme  relatif  au  frottement  du  pivot.  En 
conservant  les  notations  de  cet  article,  on  a,  pour  le  travail  T,  dé- 
pensé pour  n révolutions  complètes  du  cabestan 

T'  — T2  (‘  + à»)  f1  + (v  + ÿ)  ’ P Si“-  ?] 

+ 2^n[A  + ip./-w] 

at  étant  le  R de  l'équation  de  M.  Poncelet,  a,  le  r,  W M. 

El,  si  au  lieu  d’une  puissance  P,,  on  applique  au  cabestan, 
comme  c’est  le  cas  le  plus  ordinaire,  plusieurs  puissances  égales  et 
sy  métriques,  l’équation  ci-dessus  devient 

T,=Tj  +â>][1  + (fjj  ,ane-  *rj+  2 r‘  n [ A + î pi  I » 

lang.  sp  étant  la  tangente  de  l'angle  du  frottement  de  l’axe  fixe  de 
rayon  p. 

Nous  ne  donnerons  point  ici  l’équation  du  travail  du  Cabestan 
chinois,  qui  est  extrêmement  compliquée;  on  pourra  la  trouver, 
avec  tous  ses  développements,  dans  les  Uechanical  principles  de 
M.  Moseley,  pag.  219. 

CADRANS  SOLAIRES. Généralités.  Le  soleil,  dans  se?  révolutions 
diurnes  apparentes,  peut  être  considéré  ici  comme  se  mouvant  dans 
des  cercles  successifs  tous  parallèles  à l’équateur,  et  d’un  mouve- 
ment uniforme,  en  vertu  duquel  il  décrit  autour  de  l’axe  terrestre 
des  arcs  de  15°  par  heure.  (Voi/e; Astronomie.) 

Cela  posé,  imaginez,  pl.  XXII,  fig.  6,  douze  plans  indéfinis,  pas- 
sant tous  par  l'axe  terrestre  et  mutuellement  inclinés  de  15°,  l’un 
de  ces  plans  étant  le  méridien  ; à partir  de  ce  dernier  plan,  et  en 
avançant  vers  l’occident,  marquez  chacun  d’eux  des  numéros  i,  2, 
3, . . . jusqu’à  12,  qui  se  trouvera  sur  le  méridien  inférieur.  Re- 
prenez la  série  en  partant  encore  de  ce  dernier  plan,  et  suivant  en- 
core l’ordre  1,  2,  3,  . . . jusqu’à  12,  qui  se  trouvera  sur  le  mé- 
ridien supérieur. 

Faites  passer  par  le  centre  de  la  terre  un  plan  parallèle  à celui 
sur  lequel  vous  voulez  établir  un  cadran  solaire. 

Ce  dernier  plan  sera  coupé  par  les  premiers,  ou  plans  horaires, 
suivant  douze  droites  1 ,1  2,2  3,3..  . t 2,  1 2 ou  lignes  horaires. 

Faites  maintenant  abstraction  de  tout  ce  système  à l’exception 
1°  du  plan  sécant  ; 2°  des  lignes  horaires,  et  des  numéros  corres- 
pondants aux  douze  plans  dont  elles  sont  les  traces;  3°  de  l 'axe  de  la 
terre,  et  il  restera,  au  centre  de  la  terre,  un  cadrau  solaire  semblable 
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à celui  qu’on  veut  obtenir,  dont  le  plan  sécant  sera  le  plan,  l’axe 
terrestre  le  style,  et  les  lignes  horaires,  avec  leurs  numéros,  les 
droites  sur  lesquelles  se  projetteront  les  ombres  du  style  aux  heures 
du  malin  et  du  soir,  indiquées  par  leurs  numéros  respectifs. 

Pour  avoir  le  cadran  solaire  à la  surface  terrestre,  il  suffirait  donc 
de  transporter  le  cadran  hypothétique  au  point  pour  lequel  il  a été 
tracé,  en  conservant  complètement  son  parallélisme  dans  le  trans- 
port du  centre  à la  surface,  et  sans  sortir  du  méridien. 

La  distance  qui  sépare  la  terre  du  soleil  est,  en  effet,  tellement 
grande , comparativement  au  rayon  terrestre,  qu’un  point  quel- 
conque de  la  surface  terrestre,  peut-être  considéré  ici  comme  le 
centre  du  cercle  apparent,  décrit  chaque  jour  par  le  soleil. 

On  voit  donc  : 

1°  Que,  dans  tout  cadran  solaire,  le  style  indicateur  des  heures 
est  situé  dans  le  méridien  ; 

2°  Que  ce  style  est  parallèle  à l’axe  de  la  terre,  c’est-à-dire  que, 
pour  le  lieu  où  le  cadran  est  construit,  le  style  est  incliné  sur  l’ho- 
rizon comme  l’est  l’axe  terrestre,  d’un  nombre  de  degrés  égal  à 
l’élévation  du  pôle  qui,  comme  l’on  sait,  est  égal  à la  latitude 
(voyez  Coordonnées  géographiques ) ; 

3°  Tout  cadran  propre  à un  lieu  peut  être  transporté  en  un  au- 
tre, sous  le  môme  méridien,  pourvu  qu’il  y soit  disposé  dans  une 
situation  parallèle  à celle  qu'il  avait; 

4°  Dans  tout  cadran,  les  lignes  horaires  sont  les  sections  de  la 
surface  du  cadran  par  douze  plans,  mutuellement  inclinés  de  15°, 
passant  tous  par  le  style.  Le  méridien  qui  passe  aussi  par  cette  droite 
est  vertical. 

Le  tracé  d’un  cadran  solaire  exigera  donc,  en  général,  la  con- 
naissance de  la  direction  de  la  méridienne  et  celle  de  la  latitude  du 
lieu  (voyez  les  mots  Méridienne  et  Coordonnées  géographiques). 

Cadran  équinoxial.  C’est  le  plus  simple  de  tous  les  cadrans  solaires, 
et  on  en  prendra  à l’instant  une  idée  exacte  d’après  ce  qui  a été  dit 
ci-dessus,  en  supposant,  en  outre,  que  le  plan  sécant  se  confond 
avec  celui  de  l’équateur  terrestre.  Lorsqu’on  aura  transporté,  par 
la  pensée,  le  cadran  central  à la  surface  parallèlement  à lui-même, 
on  aura,  au  lieu  où  il  s’agit  de  l’établir,  un  cadran  dont  le  plan 
sera  parallèle  à l’équateur,  et  dont  le  style  perpendiculaire  à ce  plan, 
devra  être  prolongé  tant  en-dessus  qu’en-dessous.  Les  numéros  des  li- 
gnes horaires  devront  aussi  être  indiqués  sur  les  deux  faces  du  plan; 
et  selon  que  la  déclinaison  du  soleil  sera  boréale,  nulle,  ou  australe, 
il  éclairera  le  dessus,  le  bord,  ou  le  dessous  du  plan. 

Construction.  Tracez  un  cercle  d'un  rayon  quelconque  ; menez 
deux  diamètres  perpendiculaires;  l’un  ue  ces  diamètres  sera  la 
trace  de  la  méridienne,  qui  comprend  la  ligne  de  12  heures;  l’au- 
tre sera  la  ligne  des  0 heures. 
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Recoupez  les  angles  droits  par  des  droites  inclinées  de  15°jpour 
les  heures,  ou  de  7°  * pour  les  demi-heures.  Tracez  la  même  figure 
au-dessous  du  plan;  élevez  un  axe  central  perpendiculaire  au  plan 
du  cadran.  Il  ne  restera  plus  qu’à  orienter  cclui-ci. 

Orientation.  Disposez  la  ligne  du  midi  du  cadran  dans  la  direction 
de  la  méridienne  du  lieu,  et  faites  faire  au  style  du  cadran  un  angle, 
avec  l’horizon,  égal  au  complément  de  la  latitude  du  lieu  et  ouvert 
du  côté  du  nord.  La  ligne  des  C heures  est  horizontale. 

Au  reste,  on  peut  parvenir  à orienter  le  cadran  équinoxial  sans 
connaître  ni  la  latitude  ni  la  méridienne;  car  le  soleil,  décrivant 
sensiblement,  chaque  jour,  un  cercle  parallèle  au  plan  du  cadran, 
le  rayon  solaire  qui  rase  l’extrémité  du  style  décrit  chaque  jour  un 
cône  droit,  dont  ce  style  est  l’axe. 

Ainsi,  placez  le  cadran  à peu  près  comme  il  doit  être,  la  ligne  des 
6 heures  étant  horizontale;  observez  la  marche  de  l’ombre  quelques 
heures  avant  et  après  midi  ; si  sa  longueur  reste  la  même  dans  le 
même  jour,  le  cadran  est  bien  orienté;  si  elle  est  plus  longue  le 
matin  que  le  soir,  le  cadran  regarde  vers  l’occident;  si  elle  est  plus 
grande  à midi,  le  cadran  ne  se  relève  pas  assez  du  côté  du  nord. 

Cadran  horizontal..  ( PL  XXII,  fiy.  1 cl  2.)  CM  étant  la  méri- 
dienne, faites  l’angle  MCU  égal  à I = latitude  du  lieu.  Concevez  cet 
angle  relevé  perpendiculairement  au  plan  du  papier  sur  C.M,  Cl! 
sera  le  style. 

D’un  point  O quelconque  de  la  méridienne,  menez  une  perpendi- 
culaire OH  au  style;  par  ce  même  point  O menez  une  perpendicu- 
laire indéfinie  NQ  à la  méridienne.  Portez  011  sur  la  méridienne  de 

0 en  H'.  Du  point  H'  comme  centre  et  du  rayon  II'O,  décrivez  un 
demi-cercle  dont  le  diamètre  sera  perpendiculaire  à la  méridienne. 
A droite  et  à gauche  de  011',  marquez  des  arcs  de  1 5°  sur  la  circon- 
férence, ou,  si  vous  voulez  que  le  cadran  donne  les  demi-heures, 
marquez  des  arcs  de  7°  30'  ; par  les  points  de  division  (le  la  circon- 
férence et  par  son  centre  H1  menez  des  droites  jusqu’à  leur  rencon- 
tre avec  NQ.  Par  le  centre  C du  cadran,  origine  du  style,  et  par  les 
points  de  rencontre  ci-dessus,  menez  des  droites  ; ce  sont  les  lignes 
horaires  ou  les  traces  de  l’ombre  du  style  aux  différentes  heures. 

Il  est  souvent  plus  exact  d’employer  le  calcul  pour  déterminer 
les  angles#  = MCI,  MC1I,  .MCUI  formés  par  les  lignes  horaires  suc- 
cessives avec  la  méridienne  CM,  et  correspondants  aux  valeurs  suc- 
cessives des  angles  horaires,  valeurs  qu’on  représente  par  h et  qui 
sont  A = 15°  pour  1 heure,  30°  pour  2 heures,  22*  30'  pour  1 h.  Jl, 

1 étant  la  latitude,  on  a 

tang.  #=zsin.  I tang.  A 

Ces  valeurs  s’obtiennent  facilement  à l’aide  de  la  table  des  sinus 
et  tangentes  naturels  qu’on  trouve  à la  fin  di  cet  aide-mémoire. 
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Soit,  par  exemple,  Z~  48°  50',  on  demande  l'inclinaison  x delà 
ligne  horaire  de  10  heures  ou  2 heures.  On  a dès  lors  h — 30° 

sin.  I=sin.  48°  50' = 0.7528  tang.  À = 0.5773,  d’où 
tang.  x = 0.43459.  C’est  la  tangente  de  l’angle  de23°  29'  32". 

Ainsi,  pour  la  latitude  de  48°. 50',  la  ligne  horaire  de  10  heures, 
ou  celle  de  2 heures  fait  avec  la  méridienne  du  cadran  un  angle  au 
centre  C de  23°  29'  32". 

C’est  au  mojen  de  celte  formule  qu’on  a calculé  les  tables  sui- 
vantes : 

An  gles  que  les  lignes  horaires  d’un  cadran  horizontal  pour  la  latitude 
de  Paris  font  avec  la  méridienne. 


Matin. 

Soir. 

Angles. 

11  *-*- 

12  ? 

2°49'50' 

11 

12  i 

5.39.37 

H J 

12  ! 

8.31.00 

11 

1 

11.24.18 

10  | 

i : 

14.20.00 

10 
10  1 

i : 

17.19.10 

i 

20.22.04 

10 

2 

23.29.32 

9 - 
9 J 

2 i 

26.42.14 

2 ï 

30.00.50 

» : 

2 i 

33.26.01 

9 

3 

36.58.26 

« l 

3 : 

40.38.40 

8 i 

3 1 

34.27.14 

Les  autres  lignes  sont  données  par  le  tableau  suivant  : 

Angles  que  les  lignes  horaires  d'un  cadran  horizontal  pour  la  latitude 
de  Paris  font  avec  la  ligne  de  six  heures. 


Matin. 

Soir. 

Angles. 

g»i 

3 ï 

41°35'26" 

8 

4 

39.29.  5 

7 ï 

4 \ 

33.13.36 

7 ? 
7 f 

4 i 

28,49.11 

*ï‘ 

24.16.14 

7 

5 

19.35.30 

6 : 

5 ï 

14.48.  1 

6 1 

ïi 

9.55.  9 

6 1 

48.58.33 

Ces  derniers  angles  doivent  être  tracés  des  deux  côtés  de  la  ligne 

23 
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du  G heures  pour  donner  les  heures  avanl  G heures  du  matin,  et 

après  G heures  du  soir. 

Cadran  vertical.  Un  cadran  vertical  pour  un  lieu  donné  n'est  au- 
tre chose  qu'un  cadran  horizontal,  trace  pour  une  latitude  complé- 
mentaire. 

Cadran  vertical  déclinant.  ( PI . XXII,  fig.  3,  4 et  5.)  On  appelle 
ainsi  celui  qu’on  trace  ordinairement  sur  un  mur  et  dont  le  plan 
fait,  avec  le  méridien,  un  angle  autre  qu’un  droit. 

Soit  a=QAC  cet  angle,  qui  est  I’azimitu  du  mur;  on  déter- 
mine souvent  cet  angle,  en  appliquant  sur  le  mur  le  côté  de  la  boite 
carrée  d’une  boussole  (voyez  Instruments),  et  corrigeant  de  la  décli- 
naison l’angle  formé  par  l’aiguille  et  la  direction  du  mur.  Il  faut 
s’assurer,  toutefois,  qu’il  n’y  a dans  la  muraille  aucune  pièce  de  fer 
capable  de  faire  dévier  l’aiguille. 

Construction.  Tracez  sur  le  mur  une  horizontale  NQ,  élevez  parle 
milieu  du  cadran  une  perpendiculaire  XII  AS  à NQ,  elle  repré- 
sentera la  ligne  de  midi. 

Au  point  A,  faites  un  angle  QAC—  DAC=a=:  azimulh  du 
mur,  puis  à droite  ou  à gauche  de  SA  un  angle  ANS  =:  / = la  la- 
titude du  lieu,  ce  qui  déterminera  le  point  S,  origine  du  style.  Pre- 
nez ensuite  AC  = AN;  par  le  point  C,  ainsi  déterminé,  élevez  la 
verticale  CD;  par  Set  1)  menez  SD,  c’est  la  soustylaire,  ou  la  pro- 
jection du  style  sur  le  cadran.  Parle  point  I)  menez  DE  perpendi- 
culaire à SDct  faites  DE  = CD.  La  direction  du  style  sera  SE,  c'est- 
à-dire,  qu’en  relevant  les  triaugles  SUE,  AÜC,  perpendiculairement 
au  plan  du  papier  sur  SD  AD,  et  faisant  tourner  le  triangle  SAN 
autour  de  SA  ; jusqu’à  ce  que  les  points  N,  C,  E,  se  confondent,  le 
style  SE  sera  placé  parallèlement  à l’axe  terrestre,  Sb  sera  sa  pro 
jection;  SA  l’intersection  du  méridien  SAE  avec  le  mur,  AC  l’in- 
tersection de  ce  méridien  avec  le  plan  horizontal,  dont  la  trace  se- 
rait NQ. 

Pour  avoir  les  lignes  horaires  SI,  SU SXI,  il  ne  reste  plus 

qu’à  tracer  un  cadran  horizontal,  dont  C serait  le  centre  cl  CA  la  iné- 
dicnnc.  Partagez  donc  le  demi-cercle,  dont  le  rayon  est  CD,  eu  arcs 
de  15°,  en  partant  de  CA;  les  intersections  des  rayons  prolongés 
avec  la  droite  NQ,  sont  les  points  par  lesquels  passent  les  lignes  ho- 
raires qui  passent,  d’ailleurs,  toutes  par  S. 

On  a supposé  ici  que  le  cadran  déclinait  à l’ouest;  s’il  déclinait  à 
l’est  la  soustylaire  serait  à gauche  de  la  méridienne.  De  même  aussi, 
si  le  plan  regardait  l’est  et  le  sud,  il  faudrait  diriger  du  côté  gauche 
l'ouverture  de  l’angle  azimulhal  DAC. 

Il  est  plus  exact,  et  souvent  beaucoup  plus  commode,  de  détermi- 
ner par  le  calcul  l’inclinaison  des  lignes  du  cadran  vertical  décli- 
nant. Soient  donc/)/.  XXII,  fig.  3,  4 et  5. 

S = ASD  = angle  de  la  soustylaire  avec  la  méridienne, 
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9 = DSE  = angle  du  style  avec  la  soustylaire. 

x — DSQ  = l’angle  d’une  ligne  horaire  quelconque  avec  la  sou- 
slylaire. 

a — DAC  = azimuth. 

Une  sphère  dont  le  centre  est  en  S,  fig.  5,  couperait  le  tétraèdre, 
selon  un  triangle  sphérique  qui  donnerait  (géométrie.) 

lang  S = col  l.  cos  a 

Cette  première  équation  donnerait  l’angle  S de  la  soustylaire 
avec  la  méridienne. 

On  aurait  aussi  : 


sin  0 = cos  l sin  a 

qui  déterminerait  la  position  du  style. 

On  calculerait  alors  un  angle  auxiliaire  u = AED,  fig.  5,  à l’aide 
de  la  relation, 

col  u — sin  / lang  a. 

Enfin,  A étant  l’angle  au  style  d’un  plan  horaire  qui  varie  de  15° 
par  heure,  on  aura 

tangx=  sin  0 tnng  (A — w). 

On  remarque  que  pour  les  lignes  horaires  qui  tombent  dans  l’an- 
gle ASD  (A — u)  devient  négatif  ou  = (u — A),  et  que  si  la  iigne  ho- 
raire tombe  de  l’autre  côté  de  la  méridienne,  il  vient  (A-j-«)  au 
lieu  de  (A — u).  Au  reste,  ces  modifications  résultent  de  l’équation 
même. 

Si  l'on  voulait,  en  outre,  QSE  = z formé  par  le  style  et  une 
ligne  horaire,  il  viendrait 

\ 

cos  z = cos  9 cos  x sin  x = sin  z.  sin  (A — u). 

Enfin,  si  rfcDest  la  déclinaison  boréale  ou  australe  du  soleil  à 
une  époque  quelconque,  r la  longueur  du  style,  t la  longueur  de  son 
ombre,  on  a 

r cos.  f) 

* cos.  (:±:l>) 

formule  qui  peut  servir  à tracer  la  courbe  des  signes.  Voyez  Urano - 
graphie  de  M.  Francœur,  et  un  excellent  Traité  de  gnomonique  par 
Deparcieux. 

Cadrans  solaires  remarquables. 

1°  Cadran  vertical  avec  lignes  horaires,  courbes  de  déclinaison 
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et  du  temps  moyen,  tracé  en  1800  au  Palais-Bourbon,  par  M.  Gi- 
rard, et  dont  la  description  se  trouve  au  onzième  cahier  du  Journal 
de  l'Ecole  polytechnique. 

2°  Un  cadran  semblable,  exécuté  par  Deparcieux,  en  1747,  au 
collège  de  Navarre,  aujourd’hui  compris  dans  les  bâtiments  de 
l’Ecole  polytechnique,  et  auquel  M.  Girard  a ajouté  la  courbe  du 
temps  moyen. 

3°  Un  cadran  semblable,  tracé  par  M.  Bouvard,  astronome,  sur 
la  façade  sud  du  Palais  du  Luxembourg,  à Paris. 

4°  Un  cadran  cy  lindrique,  exécuté  en  1764,  par  Pingré,  astro- 
nome géographe  de  la  marine,  sur  la  colonne  de  la  Halle  au  Blé. 
Il  est  décrit  dans  la  Géométrie  descriptive  de  Hachette. 

CALORIQUE.  Nous  ne  connaissons  point  la  nature  propre  du 
calorique,  nous  n’en  connaissons  que  les  effets. 

C’est  en  mesurant  et  comparant  les  effets  du  calorique  que  nous 
prenons  une  idée  de  sa  grandeur  ou  de  sa  quantité. 

L’expérience  a montré  qu’en  s’accumulant  dans  les  corps,  il  aug- 
mentait, en  général,  leur  volume  sans  rien  changer  à leur  poids 
absolu,  et  qu’au  contraire  le  volume  de  ces  corps  diminuait  lors- 
que, par  une  cause  quelconque,  il  venait  à les  abandonner.,  On  dit, 
dans  le  premier  cas,  qu’ils  se  dilatent , ils  se  contractent  dans  Je  se- 
cond. 

Celle  augmentation  du  volume  ou  cette  dilatation  des  corps  par 
l’effet  delà  chaleur  pouvant  être  évaluée  avec  assez  de  facilité,  elle 
a été  prise  pour  mesure  de  la  chaleur  : de  là  la  construction  des 
thermomètres. 

Du  thermomètre.  Le  thermomètre  le  plus  généralement  employé 
est  le  thermomètre  d mercure.  Il  se  compose  essentiellement  d’un  ré- 
servoir inférieur  auquel  est  soudé  un  tube  d’un  fort  petit  diamètre; 
ce  système  contient  une  quantité  de  mercure  qui  dépend  de  la 
grandeur  de  l’instrument. 

Graduation.  Pour  le  graduer,  on  entoure  toutes  les  parties  du 
thermomètre,  occupées  par  le  mercure,  de  glace  pilée  commençap 
à fondre.  Lorsque  l’instrument  a séjourné  quelque  temps  dans  cell  ° 
enveloppe,  le  niveau  du  mercure  reste  stationnaire  en  un  poin* 
qu’on  marque  o.  Ce  point  fixe  déterminé,  on  place  l’instrument  au 
milieu  de  vapeur  d'eau  parfaitement  pure,  portée  à l’éhuliilionsous 
une  pression  barométrique  de  0m.76;  le  mercure  de  l’instrument  se 
dilate  et  son  niveau  s’élève  dans  le  tube  à une  hauteur  qui  ne  tarde 
point  à rester  invariable;  on  marque  100 au  point  où  la  surface  du 
mercure  est  restée  stationnaire.  On  divise  alors  en  cent  partie 
égales  l’espace  compris  entre  ces  deux  points  de  repère  ; et  chaqu 
division  s’appelle  un  degré  centigrade.  On  prolonge  cette  graduatio 
par  parties  égales  sur  toute  la  longueur  du  tube.  Les  degrés  infé 
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rieurs  au  point  fixe  de  la  glace  fondante  sont  comptés  en  descendant 
à partir  du  même  zéro;  dans  le  discours  écrit,  ainsi  que  dans  les 
calculs,  on  fait  précéder  ces  degrés  du  signe  — . Les  degrés  supé- 
rieurs au  point  fixe  d’ébullition  de  l’eau  sont  désignés  par  des  nom- 
bres plus  grands  que  100. 

Choix  d’un  thermomètre.  Les  indications  d’un  thermomètre  sont 
d’autant  plus  précises  que  la  boule  de  l’instrument  est  plus  grosse 
et  le  diamètre  du  tube  plus  petit.  En  effet,  l’étendue  de  chaque  di- 
vision sur  le  tube  étant  plus  grande,  l’œil  apprécie  mieux  les  pe- 
tites fractions  de  degré.  Cependant,  en  donnant  une  grande  capacité 
à taboulé,  on  rend  le  thermomètre  moins  sensible,  c’est  à-dire 
moins  promptement  obéissant  aux  variations  de  température;  il  est 
évident,  en  effet,  que  plus  la  masse  du  mercure  sera  grande,  plus  il 
faudra  de  temps  pour  que  la  chaleur  la  pénètre.  Du  reste,  le  ther- 
momètre, construit  avec  le  plus  de  soin,  cesse  d’étre  exact  au  bout 
de  quelque  temps.  Quand  on  le  plonge  dans  la  glace  fondante , le 
point  où  le  niveau  du  liquide  s’arrête  se  trouve  plus  élevé  que  le 
zéro.  Celte  variation  peut  atteindre  deux  degrés. 

Température.  La  température  d’un  corps  n’est  donc  rien  autre 
chose  que  le  nombre  de  degrés  centigrades  qui  serait  indiqué  par  un 
thermomètre  à mercure  placé  dans  les  mêmes  circonstances,  et  il  ne 
faut  rien  voir  A’absolu  dans  cette  expression  de  température. 
Les  points  de  fusion  de  la  glace  et  d'ébullition  de  l’eau  ne  sont,  en 
effet,  dans  la  série  immense  des  températures  possibles,  que  deux 
points  pris  quelque  part  sur  une  ligne.  Quand  bien  même  cette  ligne 
ne  serait  pas  infinie,  la  connaissance  de  la  distance  mutuelle  de  ces 

tioints  serait  insuffisante  pour  déterminer  la  distance  de  l’un  d’eux  à 
'origine  ou  à l’extrémité. 

Dilatation.  Tous  les  corps  ne  se  dilatent  point  de  la  même  quan- 
tité, lorsqu’ils  sont  placés  dans  les  mêmes  circonstances.  Un  très 
grand  nombre  d’expériences  ont  été  faites  dans  le  but  de  déterminer 
leur  coefficient  de  dilatation  linéaire,  c’est-à-dire  la  quantité  dont  l’u- 
nité de  leur  longueur  s’accroît  moyennement  pour  une  augmenta- 
tion de  1 degré  du  thermomètre  à mercure,  à partir  de  0 ; les  ré- 
sultats de  ces  expériences  ne  soDt  point  parfaitement  concordantes  ; 
on  trouvera  dans  la  table  ci-jointe  les  coefficients  de  dilatation  li- 
néaire et  quelques  valeurs  de  dilatation. 
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TABLE 

DES  COEFFICIENTS  DE  DILATATION  LINÉAIRE. 


DÉSIGNATION  DES  SUBSTANCES. 

TEMpFRATORrS 

entr  ■ lesquelles 
les  ton  (Vicient* 
«UiT  ints  sont 
applicables. 

ALLONGEA 
pour  uu  deg 
de  dil'ilal 
frac 

VULGAIRES 

ÏENT  MOYEN 
ré  ou  roefticieni 
on  linéaire  en 
lions. 

DÉCIMALES. 

Acier  poule 

0 à 100 

#70ild 

O.OOOOH5 

Acier  trompé.  7 7 7 7 I I 1 7 7 7 • 

0 à 100 

AffcOO 

0.00001423 

Entre  certaines  limites  île  température,  l'acier 

0 à 400 

$2  flTB 
lïjoo 

0.000010796 

o.ooooi n 

trempé  se  contracte  au  lieu  île  se  dilater;  il  semble 
'que  dans  ces  limites,  la  chaleurteu  détruisant  l’ef- 
fet de  la  trempe,  permet  aux  molécules  de  l’acier 
de  se  rapprocher  pour  prendre  la  place  qu’elles  au- 
raient prise  sans  le  refroidissement  subit  auquel 
elles  ont  été  soumises  par  l’immersion  dans  l’eau. 

Acier  non  trempé 

L’acier,  en  passant  de  la  température  de  l’été 
ijusqu'à  la  chaleur  rouge,  subit  un  allongement  to- 
jtal  de  environ,  ou  plus  ciactemeul  de  0.01071. 

iFef  doui  forgé  . ; 7 : ; ; ; : • r 

0 à 400 

Biioô 

0.00001184 

0 à 300 

0.00001408 

1 Le  fer,  en  passant  de  la  température  de  l’été 
jusqu’à  la  chaleur  rouge,  subit  un  allongement  to- 
!lal  de  ^ = 0.00744  ; on  Toit  qu’il  se  dilate  un 
peu  plus  que  la  fonte  dans  les  basses  lempératu- 
!re#,  et  beaucoup  moins  que  celle-ci  dans  les  tem- 
pératures élevées. 

IVerre  de  France  daus  la  composition  duquel  il  en- 
! tre  du  plomb 

Tube  de  verre  sans  plomb 

0 à 100 

0 à 100 

rr^rvï 

TT^loô 

0.0000087(90 

0.0000087574 

— — 

0 à 100 

IDSrtÔô 

0.000(109175 

! Verre 

0 a 200 

TommÏÏo 

0.000009 4s5l 

Verre.  

0 à 300 

4*  K 7 o(> 

0. 0000 10 108 4 

Cuivre.  

O a 4 OU 
0 à 300 

&«ioo 

53.ÔÔ 

’O.OPKOI  7 1 82 
0 0000188344 

Fonte  de  fer 

0 à 100 
0 à 100 

mrjeî 

0.000928484“: 

0.00001 1 1 1 

La  fonte,  en  passant  de,  la  température  de  l’été 

iusqu’à  la  chaleur  rouge,  subit  un  allongement  to- 

0 à 100 

0.0000055 

liai  lie  .c  = 0 0125  ; il  taut  compter  sur  une  dila- 

talion  un  peu  plus  grande  dans  la  construction  des 
appareils  a chauffer  l’air. 

Briques  de  la  medlCUre  espèce.  . ; T ; r 

Laiton 

0 à 4 OU 

n)n 

0 0000188 

1 il  de  laiton.  ; ; 7 ; ; ; ; ; ; 7 r 

DI  760 

0.0000493  1 

Etain  anglais 

0 à 100 

7.JÎ3 

0.00002173 

o à ino 

o.onnoiiAA 

Argent 

0 à 100 

HtTüd 

0,(Kl0O|9O9  j 

Soudure  li  cuivre,  1 nncl.  ; : : ; : 7 T 

AHtsirô 

0.0000206  1 

Soudure  (plomb  4,  étain  1) 

0.0000450  | 

0.000031 

Platine.  . 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 T 

0 à 100 

0.0000088 

Vlaiine 

0 à 300 

0 000047!»  1 

I 
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Voici,  d’après  M.  l’ingénieur  Àtlie,  quelques  dilatations  de  ma- 
tériaux de  constructions  ; elles  sont  relatives  n une  augmentation  de 
température  de  100°,  si  l’on  suppose  la  dilatation  proportionnelle  à 
l’accroissement  de  température,  ou  prendra  le  ^ des  chiffres  ci-des- 
sous pour  chaque  degré  d’accroissement. 


Ciment  romain. 

Marbre  blanc  de  Sicile 

Marbre  de  carrière 

Marbre  noir  de  Galway. 

Grès 

Fonte. 

Ardoise. 


Granit  rouge 


humide. 

sec. 


Granit  gris, 

Amphibolite 

Brique  de  bonne  qualité. 
Brique  ordinaire. 


0.0014349 
humide.  0.0014147 
sec.  0.0011041 
humide.  0.0011928 
sec.  0.0006539 

0.0004452 
0.0011743 
0.0011467 
0.0010376 
0.0009583 
0.0008068 
0.0007894 
• 0.0008089 

0.0005502 
0.0004928 


On  observe  que  l’humidité  a une  influence  notable  sur  la  valeur 
de  la  dilatation,  quelle  augmente.  De  plus,  la  chaleur  produit  sur 
les  marbres  une  augmentation  graduelle  et  permanente  de  leurs  di- 
mensions, ce  qui  explique  le  jeu  de  certaines  cheminées  de  marbre 
qui  se  soulèvent  au  point  le  plus  échauffé. 

Dans  la  table  suivante,  la  dilatation  n’est  plus  linéaire,  c’est  la 
dilatation  culfique  ou  de  volume. 


Mercure  de  0 à 100  par  degré 
Mercure  dans  un  tube  de  verre. 
Eau. 

Alcool. 

Tous  les  gaz  suivant  l’annuaire. 


i 

6560 

i 

210  0 
t 

• qo 
267 


0.00018018 

0.000154 

0.000433 

0.0011 

0.00375 


MM.  Régnault  et  Rudberg  ont  depuis  longtemps  prouvé  que  ce 
dernier  coefficient  n'était  pas  exact,  et  que  de  plus  tous  les  gaz  ne 
se  dilataient  point  également.  Voici  les  coefficients  moyens  obtenus 
par  M.  Régnault. 


Air  atmosphérique. 

Azote 

Oxygène 

Hydrogène 

Oxide  de  carbone.  . . 


0.003665 

0.0036682 

0.0036678 

0.0036667 
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Acide  carbonique 0.0036896 

Cyanogène 0.0036821 

La  dilatation  des  corps  solides,  lorsque  leur  température  s’élève 
beaucoup  au-dessus  des  valeurs  données  dans  la  table,  n’est  plus  la 
même  ; elle  devient  dans  les  températures  élevées  toujours  irrégu- 
lière et  toujours  croissante. 

Formules  de  dilatation.  La  première  table  ne  fait  connaître  que 
l’allongement  dans  un  sens,  mais  on  en  déduit  facilement  la  dilata- 
tion superficielle  et  la  dilatation  cubique,  car  on  peut  admettre  sans 
erreur  sensible  que  la  dilatation  superficielle  est  double  de  la  dilata- 
tion linéaire,  et  que  la  dilatation  cubique  est  triple  de  celle-ci.  Soit 
donc  d le  coefficient  de  dilatation  linéaire  d’un  corps  quelconque,  L 
la  longueur  de  ce  corps,  S sa  superficie,  V son  volume,  à la  tem- 
pérature 0.  on  obtiendra  sa  longueur  L',  sa  superficie  S'  et  son  vo- 
lume V'  à la  température  t par  les  relations  suivantes,  avec  assez 
d’approximation  pour  la  pratique. 


L'==L(l+rft) 
S'  = S('l  + 2<fO 
V'  =V(l-f  3rf<) 


Ces  formules  exigent  qu’on  connaisse  les  dimensions  à la  tempé- 
rature 0. 

Si  l’on  voulait  obtenir  immédiatement  les  volume,  superficie  ou 
longueur  V",  S",  L"  d’un  corps  dont  la  température  devient  t"  con- 
naissant les  volume,  superficie  ou  longueur  V',  S',  L,  qu’il  possé 
dait  à la  température  t',  on  emploierait  les  relations  suivantes  : 

I O _ L»  (1  + à n 

L — 1 + d i' 

«...  s'  (1+2  dn 
s — i + a <u 


V"_ 


V (1-1-3  dt") 
1 + 3 </  l' 


Dilatation  des  enveloppes.  Il  parait  résulter  de  toutes  les  expé- 
périenees  faites  jusqu’ici  qu’un  espace  quelconque  terminé  par  des  pa- 
rois d’une  substance  homogène,  se  dilate  comme  le  ferait  une  masse  so- 
lide de  même  substance  et  de  même  forme.  Le  vide  intérieur  d’un  canon 
de  fusil  augmentera  donc  par  l’effet  de  la  chaleur,  de  tout  l’accrois- 
sement de  volume  que  prendrait  un  tube  cylindrique  du  même  fer 
qui  en  remplirait  parfaitement  la  capacité  avant  que  le  canon  fût 
échauffé. 

Dilatation  des  liquides.  Quant  aux  fluides,  il  importe  de  considé- 
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dérer  leur  dilatation  cubique  ou  en  volume  plutôt  que  leur  dilata- 
tion linéaire  (2e  table). 

Le  coefficient  de  dilatation  cubique  de  chaque  liquide  varie,  en 
général,  et  augmente  sensiblement  avec  la  température  indiquée 
par  le  thermomètre  à mercure  entre  0 et  t00°.  La  loi  que  suit  cette 
variation  change  d’un  liquide  à un  autre;  elle  n'est  réellement  connue 
pour  aucun. 

Eau.  Cependant  on  peut,  dans  la  pratique,  admettre  que  l’eau 
augmente  de  ~ de  son  volume  primitif  ou  de  0.0433  en  passant  de 
la  température  0 à celle  de  l'ébullition  ou  100°;  en  répartissant  cet 
accroissement  de  volume  proportionnellement  aux  degrés,  on  au- 
rait donc  0,000433  pour  l’augmentation  par  degré  du  volume  de 
l’eau,  mais  ce  coefficient  de  dilatation  cubique  conduirait  à des  ré- 
sultats contraires  à l'expérience,  si  l’on  en  déduisait  la  densité  de 
l’eau. 

Dilatation  du  mercure.  Le  mercure  se  dilate  entre  O et  100  degrés 
de  0.00018  par  degré,  mais  ce  coefficient  moyen  et  cubique 

augmente  d’une  manière  sensible  pour  les  températures  plus  élevées 
que  1 00  degrés. 

Toutefois,  lorsque  le  mercure  est  contenu  dans  un  tube  de  verre 
comme  daus  les  manomètres,  dans  les  thermomètres  et  les  baromè- 
tres, la  dilatation  qu’il  subit  se  complique  de  sa  dilatation  propre  et 
de  celle  du  tube  de  verre  dans  lequel  il  est  placé,  et  qui  est  diffé- 
rente. Lorsque  le  mercure  sera  dans  ces  conditions,  on  ne  devra  plus 
employer  le  coefficient  — ci-dessus  donné,  mais  le  coefficient  cu- 
bique plus  petit  j~  = 0.000154,  qui  est  la  valeur  apparente  de 
l’accroissement  par  degré  du  volume  primitif  du  mercure  supposé 
à 0. 

Pyromètres,  mesure  des  hautes  températures.  Si  la  dilatation  du 
mercure  dans  le  verre  peut  servir  à mesurer  les  températures  ordi- 
naires, on  conçoit  qu’elle  ne  pourra  plus  être  employée  lorsqu’il  s’a- 
gira d’évaluer,  même  approximativement  la  température  des  four- 
neaux. Car,  à ce  degré  de  chaleur,  non-seulement  la  vapeur  de 
mercure  briserait,  par  son  élasticité,  son  enveloppe  de  verre,  mais 
le  verre  entrerait  certainement  en  fusion.  Il  a donc  fallu  chercher 
pour  ces  hautes  températures  d’autres  instruments  de  mesure,  ce 
sont  les  pyromètres.  On  a imaginé  plusieurs  genres  de  pyromètres, 
mais  leurs  indications  ne  sont  pas  comparables  ; de  plus,  il  n’en 
existe  véritablement  aucun  qui  puisse  être  appliqué  utilement  aux 
fourneaux  de  l’industrie.  La  connaissance  au  moins  approchée  de 
la  température  qui  s’y  développe  à divers  instants  de  l’opération  et 
dans  différents  points,  étant  d’une  très  haute  importance,  j’ai  long- 
temps dirigé  mes  vues  sur-  la  construction  d’un  instrument  assez 
commode,  peu  dispendieux,  assez  comparable  à lui-méme,  et  qui 
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pût  donner  la  température  moyenne  des  fourneaux  de  fusion  ; voici 
le  principe  de  celui  que  j’ai  préféré  et  qui  m’a  paru  remplir  ces  con- 
ditions. 

Pyromitre.  Il  se  compose  essentiellement  d’un  tube  non  fusible, 
un  canon  de  fusil,  par  exemple  ; ce  tube  est  fermé  par  un  bout  et 
ouvert  par  l’autre. 

On  en  connaît  ou  l’on  on  détermine  facilement  le  volume  inté— 
térieur  V;  pour  mesurer  la  température  du  fourneau,  on  l’y  plonge, 
l’extrémité  ouverte  placée  et  protégée  de  manière  à ce  qu’il  n’entre 
point  de  poussière  de  charbon  à l’intérieur.  On  l’abandonne  jusqu’à 
ce  que  l’air  renfermé  dans  le  tube  ait  acquis  la  température  du  four- 
neau; cet  air  se  dilatant,  il  en  sort  du  tube  un  certain  volume  que 
nous  appelons  v ( q ).  L’orifice  de  sortie  doit  être  fort  petit . 

On  bouche  alors  le  tube  hermétiquement  à l’aide  d’un  bouchon 
métallique,  bien  exécuté,  qui  se  visse  à l’orifice;  et  dans  la  tète  du- 
quel on  engage  une  tige  de  fer  qui  fait  tourner  le  bouchon,  absolu- 
ment comine  lorsque,  à l’aide  d’une  baguette  de  fusil,  engagée  dans 
la  vis  du  chien,  on  rapproche  les  mâchoires  qui  doivent  maintenir 
la  pierre.  On  retire  le  tube  du  creuset  lorsqu’il  est  hermétiquement 
bouché,  et  on  le  laisse  revenir  à sa  température  primitive. 

Puisqu’il  est  sorti  du  tube  qui  contenait  V d’air  un  volume  v,  il 
n’y  reste  à la  plus  haute  température  qu'un  volume  qui,  s’il  était 
ramené  à la  température  initiale  serait  (V — »),  mais  ce  volume 
(V — 1>),  par  l’effet  de  sa  dilatation,  occupait  alors  toute  la  capacité 
du  tube  ou  V;  on  a donc  l’équation 

(V—  »)  (1-f  0.00366  t)=Y, 
d’où  l’on  tire  pour  la  température  approchée 

e 

1 — 0.00366  (V—  v)\ 

On  aurait  donc  t,  si  l’on  connaissait»;  pour  déterminer  celle 
dernière  valeur,  ou  débouchera  le  tube  sous  l’eau  lorsqu’il  sera  re- 
froidi, en  le  tenant  verticalement,  l’ouverture  en  bas;  l’eau  y mon- 
tera et  remplira  précisément  l’espace  »;  on  recueillera  celle  eau 
introduite,  on  la  jaugera  très  exactement  et  l’on  en  conclura  t avec 
une  approximation  suffisante. 

On  voit  qu’on  ne  tient  point  compte  ici  delà  température  de  l’at- 
mosphère au  commencement  et  à la  fin  de  l’expérience,  ou  plutôt 
qu’on  la  suppose  toujours  = 0 ; il  serait  facile  de  faire  entrer  ces 
variations  dans  la  formule  ci-dessus  si  l’on  désirait  une  exactitude 
que  l’emploi  et  l’objet  de  cet  instrument  ne  comportent  guère.  On 
peut  cependant,  pour  plus  de  rigueur,  admettre  qu’au  lieu  d’étre  0, 
la  température  de  l’air  est,  par  exemple,  t'  tant  avant  l’échauffe- 
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ment  du  tube  qu’après  son  refroidissement,  t représentant  toujours 
la  température  qu’on  cherche  sera  donné  par 

l'  V + 273  v 
1 — \—v 

J’ai  employé  cet  outil  pour  mesurer  la  température  de  fourneaux 
de  forge.  M.  Pouillet  a imaginé  un  pyromètre  également  fondé  sur 
la  dilatation  de  l’air,  c’est  un  instrument  bien  plus  parfait,  mais  aussi 
beaucoup  plus  cher  que  celui  que  je  propose.  J’aurais  décrit  le  py- 
romètre de  M.  Pouillet,  si  j’avais  pu  in’en  procurer  le  dessin,  qui 
n’est  pas  encore  publié. 

On  trouvera  plus  loin  d’autres  méthodes  pour  obtenir  les  hautes 
températures. 

Chaleur  en  mouvement.  Nous  n’avons  considéré  jusqu’ici  la  cha- 
leur qu’à  l’état  d’équilibre  dans  les  corps;  il  convient  de  l’étudier 
maintenant  à l’état  de  mouvement,  c’est-à-dire  de  montrer  com- 
ment les  corps  ou  les  différentes  parties  d’un  même  corps  chan- 
gent de  température,  ou  de  quelle  manière  y varie  l’intensité  de  la 
chaleur. 

La  chaleur  se  transmet  par  contact  et  par  rayonnement.  La  chaleur 
se  transmet  continuellement  de  masse  à masse,  non-seulement  lors- 
que ces  masses  sont  en  communication  directe,  mais  encore  quand 
elles  sont  à distance.  On  dit  dans  le  second  cas  que  la  transmission 
s’opère  par  rayonnement,  et  dans  le  premier  qu’elle  s’opère  par  con- 
tact. 

Nous  allons  successivement  passer  en  revue  les  lois  connues  de 
de  ces  deux  modes  de  transmission. 

Rayonnement.  Lorsqu’un  corps,  et  un  corps  solide  particulière- 
ment, a été  échauffé,  môme  sans  être  devenu  lumineux,  le  calorique 
dont  il  est  pénétré  tend  sans  cesse  à en  sortir  ; le  corps  lance  de  tous 
côtés  des  rayons  de  chaleur  qui  traversent  l’espace  avec  une  vitesse 
excessivement  grande.  Ce  rayonnement  s’opère  à travers  le  vide  un 
peu  plus  facilement  qu’à  travers  l’air;  mais  les  substances  solides 
et  liquides  s’opposent  plus  ou  moins  à cette  transmission,  et  elles 
absorbent  alors  une  partie  de  la  chaleur  émise.  Le  corps  qui  absorbe 
s’échauffe  de  plus  en  plus,  celui  qui  émet  se  refroidit,  et  ces  effets 
continuent  d’avoir  lieu  jusqu’à  ce  que  l’équilibre  de  température 
soit  établi  entre  eux.  Or,  même  à cet  instant,  c’est-à-dire  lorsqu’il 
n’y  a plus  ni  échaulTemont  ni  refroidissement  de  l’un  on  de  l’autre, 
le  ravonnement  persiste  encore,  de  sorte  que  le  calorique  rayonnant 
est  dans  un  état  de  tension  perpétuel. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  sur  le  rayonnement  mutuel  des  deux 
corps  doit  s’appliquer  aux  molécules  d’un  même  corps.  Le  rayonne- 
ment s’opère  dans  l’intérieur  des  corps  solides  et  liquides,  il  ne  dif -, 
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1ère  de  celui  qu'on  observe  à travers  l’air  que  par  une  absorption 
beaucoup  plus  rapide; il  s’opère  aussi  de  molécules  à molécules  dans 
les  gaz  ; mais  par  la  nature  même  de  ces  corps  l’absorption  de  cha- 
leur rayonnante  y est  extrêmement  faible.  On  peut  donc  considérer 
les  molécules  de  tous  les  corps  comme  des  foyers  de  ch'ileurrayonnante. 
Cette  chaleur,  émise  en  tous  sens  par  chaque  molécule,  se  propage 
à travers  les  pores  ou  espaces  vides  de  matière  pondérable  qui  exis- 
tent même  dans  les  corps  les  plus  denses,  jusqu’à  ce  qu’elle  ait  été 
absorbée  en  entier  par  d’autres  molécules  quelle  vient  à rencontrer; 
ce  qui  a lieu  à des  distances  généralement  très  petites  dans  les  corps 
solides  et  dans  les  liquides,  et,  au  contraire,  à des  distances  très 
grandes  dans  les  différents  gaz. 

Considérons  d’abord  la  chaleur  rayonnante  par  rapport  aux  corps 
qui  la  reçoivent. 

En  général,  lorsque  la  chaleur  rayonnante,  émise  par  une  source 
de  chaleur,  arrive  à la  surface  d’un  corps  opaque  ou  athermane, 
c’est-à-dire  qui  ne  se  laisse  point  traverser  par  celte  chaleur  rayon- 
nante, une  partie  est  réfléchie,  une  autre  est  absorbée  et  échauffe  le 
corps  qu’elle  pénètre. 

Cette  réflexion  de  la  chaleur  est  soumise  aux  mêmes  lois  que  celle 
de  la  lumière,  et  ce  n’est  point  la  seule  analogie  qui  existe  entre  ces 
deux  agents. 

Par  conséquent, 

Lois.  Lorsqu’un  rayon  de  chaleur  (et  l’on  appeiic  ainsi  toute 
ligne  droite , menée  d’un  corps  qui  émet  au  corps  qui  reçoit); 
lorsqu’un  rayon  de  chaleur  OM,  disons-nous,  rencontre  un  corps 
poli  M,  il  se  réfléchit  en  faisant  avec  la  normale  NN’  à la  surface  at- 
teinte un  angle  de  réflexion  r égal  à l’angle  d’incidence  i,  et  de  telle 
manière  que  le  plan  passant  par  les  rayons  incident  et  réfléchi,  OM, 
OQ,  est  lui-même  normal  au  corps. 
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Donc  aussi, 

Lorsqu’un  faisceau  de  rayons  de  chaleur  parallèles  AA'  tombe  sur 
ni  «•  |ortion  de  surface  sphérique  concave,  S,  polie  et  peu  étendue 
relativement  à la  sphère  dont  elle  fait  partie,  ces  rayons  viennent 
tous  se  croiser  après  la  réflexion  en  un  même  point  F,  situé  au  mi- 
lieu de  celui  des  rayons  CS  de  la  sphère  qui  est  parallèle  aux  rayons 
incidents. 


Le  point  F se  nomme  le  foyer  du  réflecteur.  Réciproquement  si 
un  corps  chaud  est  placé  au  foyer  F d’un  réflecteur  sphérique  con- 
cave et  de  peu  d’étendue,  les  rayons  émis  par  ce  corps  sont  réflé- 
chis à la  surface  du  réflecteur  parallèlement  à la  ligne  qui  joindrait 
le  centre  du  corps  chaud  au  centre  de  la  surface  du  réflecteur. 

Rayons  divergents.  Si,  au  lieu  d’être  parallèles  à l'axe  du  réflec- 
teur, les  rayons  incidents  divergent  vers  la  petite  portion  de  surface 
sphérique,  à partir  d’un  point  P,  situé  au  delà  du  centre  C'  de  la 


phère,  ils  concourront  après  leur  réflexion  à peu  près  en  un  môme 
point  P'  situé  entre  le  centre  C'  et  le  milieu  F de  C'  S.  Le  lieu  de  P' 
peut  être  déterminé  par  la  relation  suivante  : 


1 

1 


dans  laquelle  p exprime  la  distance  du  point  rayonnant  P au  réflec- 
teur, p'  celle  du  point  de  concours  P'  des  rayons  réfléchis  à la  mémo 
surface,  et  f la  distance  SF,  moitié  du  rayon  C'  S.  - 
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Cette  relation  montre  qne  si  le  point  rayonnant  P était  au  centre 
C'  de  la  sphère,  les  rayons  reviendraient  à ce  centre  môme  , après  la 
réflexion. 

M.  Melloni  a trouvé  pour  la  quantité  de  chaleur  renvoyée  spécu- 
laircmcnl  par  une  lame  de  laiton,  portée  au  dernier  degré  de  poli 
= 0,4 44  de  la  chaleur  incidente. 

Quantité  de  chaleur  reçue  par  une  même  surface.  Quant  à la  quan- 
tité de  chaleur  rayonnante  partie  d'un  point  matériel  échauffé  et  qui- 
peut  être  reçue  sur  une  même  surface  successivement  placée  h difïé- 
rentes  distances,  elle  varierait  dans  le  vide  en  raison  inverse  du  carré 
de  ces  distances;  on  peut  admettre,  dans  la  pratique,  que  celte  va- 
riation sera  la  même  dans  Pair. 

Il  n’en  serait  plus  de  môme  si  l’on  considérait  isolément  un  fais- 
ceau de  rayons  parallèles,  car  alors  la  quantité  de  chaleur  qui  peut 
être  reçue  sur  une  même  surface  successivement  placée  à différentes 
distances  n’éprouve  dans  le  vide  aucuue  diminution  à raison  de  ces 
distances;  nous  admettrons  qu’il  en  est  de  môme  dans  l’air. 

Considérée  relativement  aux  corps  dont  elle  émane,  la  quantité  de 
chaleur  rayonnante  qui  émane  d'un  corps  est,  toutes  choses  égales 
d’ailleurs,  proportionnelle  à l’étendue  de  sa  surface. 

Influence  de  l’obliquité  du  rayonnement.  Mais  les  quantités  de  cha- 
leur émises  dans  des  directions  données  310,  MO',  MO'',  par  un 
môme  élément  de  surface  M,  diminuent  à mesure  que  ces  directions 
s’écartent  de  la  normale  MN;  on  les  regarde  comme  proportion- 
nelles aux  cosinus  MC,  Mc,  31  c'  Mc"  des  angles  N3IN,  NMt'  NMt"' 


formés  par  ces  directions  avec  la  normale  31 N à l’élément  de  sur- 
face. 

Si  nous  considérons  enfin  la  chaleur  rayonnante  dans  ses  propriétés 
communes  et  aux  corps  qui  émettent  et  à ceux  qui  absorbent,  nous  di- 
rons que  : 
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Le  nombre  et  l’intensité  des  rayons  de  chaleur  qui  tendent  à sortir 
d’un  corps  qui  se  refroidit  ou  qui  tendent  à pénétrer  un  corps  qui 
s’échauffe  par  rayonnement,  dépendent  de  l’état  des  surfaces  de  ces 
corps. 

En  général,  plus  ces  surfaces  sont  polies,  plus  l’émission  ou  l’ab- 
sorption sont  difficiles,  ou  plus  le  pouvoir  émissif  elle  pouvoir  ab- 
sorbant sont  faibles. 

Pouvoirs  émissif,  absorbant  et  réfléchissant.  Les  corps  qui  peuvent 
émettre  le  plus  de  chaleur  sont  donc  aussi  ceux  qui  peuvent  absor- 
ber la  plus  grande  partie  de  celle  qui  tombe  sur  leur  surface,  et  ces 
pouvoirs  absorbants  et  émissifs  sont  même  tels  qu’ils  peuvent  être 
représentés  spécifiquement  par  les  mêmes  nombres;  quant  au  pou- 
voir réfléchissant  il  est  le  complément  du  pouvoir  émissif. 

On  voit  donc  que,  q représentant,  par  exemple,  la  quantité  de 
chaleur  qu’un  faisceau  rayonnant,  parti  d’une  source  à la  tempéra- 
ture t,  apporterait  à un  corps  dans  l’unité  de  temps,  ^ représentera 
la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  ce  corps  en  donnant  à m la  va- 
qui  dépend  de  la  nature  du  corps  et  de  la  température  t,  q — ^ 

complément  de  g et  = | 1 — représentera  la  quantité  de  cha- 
leur réfléchie. 

Et  lorsque  ce  corps  sera  parvenu  à la  température  t de  la  source 
de  chaleur,  il  émettra  identiquement  la  quantité  de  chaleur 

La  fraction  exprime  donc  le  pouvoir  émissif  ou  le  pouvoir  ab- 
sorbant du  corps,  et  1 — ^ou*-^  exPr',ne  son  pouvoir  réfléchis- 
sant. 

Il  s’en  faut  de  beaucoup  qu’on  connaisse  le  rapport  des  pouvoirs 
émissifs  de  toutes  les  substances  ; voici  ceux  de  quelques  corps.  En 
représentant  par  100  le  pouvoir  émissif  du  noir  de  fumée,  on  a : 


Noir  de  fumée. 

100 

Eau. 

100 

Verre. 

98 

Mercure. 

20 

Plomb  brillant. 

19 

Fer  poli. 

15 

Etain,  argent,  cuivre,  or. 

12 

En  d’antres  termes,  sur  100  rayons  qui  se  présentent  pour  sortir 
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tl’un  corps  recouvert  de  noir  de  fumée,  sa  surface  n’en  arrête 
aucun. 

Une  surface  en  fer  poli  en  arrêterait  100  — 15  = 85  au  passage, 
le  cuivre  100  — 12  =88. 

Pouvoir  réfléchissant  interne.  Les  rayons  de  cbaleur  qui  ne  peu- 
vent sortir  sont  forcés  de  rentrer  dans  l’intérieur  par  une  sorte  de 
réflexion  interne,  de  sorte  que  ces  derniers  nombres  0,  85,  88  peu- 
vent représenter  les  pouvoirs  réfléchissants  internes  du  noir  de  fu- 
mée, du  fer  poli  et  du  cuivre  poli. 

En  combinant  la  loi  du  décroissement  d’intensité  en  raison  in- 
verse du  carré  des  distances  avec  l’influence  de  l’obliquité,  M.  Pois- 
son a démontré  les  théorèmes  suivants  ( Bulletin  de  la  Société  philo- 
matique) : 

Théorèmes  de  chaleur.  Si  l’on  a une  enceinte  de  forme  quelcon- 
que , fermée  de  toutes  parts , dont  les  parois  intérieures  soient 
partout  à la  môme  température  et  émettent  par  tous  leurs  points  des 
quantités  égales  de  chaleur,  la  somme  des  rayons  calorifiques  qui 
viendront  se  croiser  en  un  même  point  intérieur  «à  l’enceinte  sera 
toujours  la  même,  quelque  part  que  ce  point  soit  placé;  de  sorte 
qu’un  thermomètre  qu'on  ferait  mouvoir  dans  l’intérieur  de  l’en- 
ceinte recevrait  constamment  la  même  quantité  de  cbaleur  et 
marquerait  partout  la  même  température;  ce  qu’on  peut  regar- 
der comme  conforme  à l’expérience.  Celte  égalité  de  tempéra- 
ture, dans  toute  l’étendue  de  l’enceinte,  ne  dépend  ni  de  sa  forme 
ni  de  scs  dimensions;  et  elle  aurait  encore  lieu  si  l'enceinte  était 
remplie  d’air  ou  d’un  gaz  quelconque,  pourvu  que  ce  gaz  eût  pris 
la  température  de  l’espace. 

Si  a représente  l’intensité  de  la  chaleur  émanée  suivant  la  nor- 
male à un  élément  de  la  surface  de  l’enceinte,  a ayant  la  même  va- 
leur pour  tous  les  éléments  de  celle  surface,  la  quantité  totale  de 
chaleur  reçue  par  le  point  intérieur,  en  quelque  lieu  qu’il  soit  situé, 
sera  + r.  a = a X 12.5663...,  « étant  le  rapport  du  diamètre  à la 
circonférence. 

Si  le  point  intérieur  qu’on  a considéré  était  pris  sur  la  surface 
même  de  l’intérieur  de  l'enceinte,  la  quantité  de  chaleur  qu’il  rece- 
vrait de  tous  les  autres  points  ne  serait  plus  que  2 xa,  ou  moitiéde 
celle  qu’il  recevrait  s’il  était  dans  l'intérieur. 

Et  chaque  point  des  parois  intérieures  de  l’enceinte  émet  à cha- 
que instant  une  quantité  de  cbaleur  2 r.  a égale  à celle  qu’il  re- 
çoit de  tous  les  autres  points. 

Généralement,  si  l’on  veut  connaître  la  quantité  de  chaleur  en- 
voyée à un  point  quelconque  par  une  portion  déterminée  des  parois 
de  l’enceinte,  il  faudra  concevoir  un  cône  ayant  son  sommet  à ce 
point  et  pour  circonférence  de  sa  base  le  contour  de  la  paroi  donnée; 
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pais  décrire  de  ce.  point  comme  centre  et  d’an  rayon  = 1 une  sur- 
face sphérique  ; la  quantité  de  chaleur  cherchée  sera  égalcau  facteur 
a,  multiplié  par  l'aire  de  la  portion  de  surface  sphérique  interceptée 
par  le  cône. 

- Propagation  de  la  chaleur  dans  Y intérieur  des  corps.  Maintenant 
que  nous  connaissons  les  lois  de  la  transmission  du  calorique  à dis- 
tance, il  convient  de  jeter  un  coup-d’œil  sur  celles  qui  régissent  son 
mouvement  dans  l’intérieur  des  corps,  ou  de  montrer  comment  il  se 
communique,  par  contact,  et  de  molécule  à molécule,  dans  l’inté- 
rieur des  corps  solides,  des  liquides,  et  enfin  des  gaz. 

Dans  les  solides.  On  admet  généralement  que  la  propagation  de 
la  chaleur  daus  l’intérieur  des  corps  solides  est  encore  due  à un 
rayonnement  intérieur  de  molécule  à molécule,  et  l’on  suppose  que 
si  une  particule  m,  ayant  la  température  t,  est  assez  voisine  d’une 
autre  particule  m' à la  température  l'  pour  que  les  rayons  qui  iront 
de  m à m'  ne  soient  pas  totalement  éteints  dans  le  trajet,  la  parti- 
cule m'  recevra  de  m une  certaine  quantité  de  chaleur  qui , toutes 
choses  égales  d’ailleurs,  sera  proportionnelle  à t — Y ou  à la  diffé- 
rence des  deux  températures. 

On  a déduit  de  celte  hypothèse,  qui  n’est  vraie  qu’autant  que 
t — t'  n’excède  pas  20°,  les  résultats  suivants,  qui  reçoivent  leur  ap- 
plication dans  la  pratique. 

Soit  X Y,  X'Y  , un  mur  solide  d’une  longueur  X Y indéfinie,  soit 
e son  épaisseur;  supposons  qu’une  de  ses  faces  soit  exposée  à l’ac- 
tion de  la  chaleur  et  qu’elle  ait  acquis  une  température  permanente 
«;  soit  b la  température  de  la  hase  opposée  ; 


1°  Les  températures  permanentes  des  sections  intérieures  de  ce 
mur  décroîtront  en  progression  arithmétique,  depuis  a jusqu’à  b, 
l’épaisseur  e étant  divisée  en  parties  égales. 

2°  Si  Q est  la  quantité  de  chaleur  qui,  dans  ce  mur,  traverse 
pendant  l’unité  de  temps,  l’unité  de  surface  appartenant  à une  sec- 
tion quelconque,  on  aura  : 


k(a-b) 

e 


k étant  un  coefficient  constant  pour  chaque  substance,  mais  différent 
de  l’une  à l’autre.  On  le  désigne  sous  le  nom  de  coefficient  de  la 

25 
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conductibilité  intérieure  du  corps  pour  la  chaleur.  Il  exprime  la  quan* 
(ilè  de  chaleur  qui  traverserait  dans  l’unité  de  temps,  l'unité  de 
surface  d’une  des  sections  du  mur  ayant  pour  épaisseur  l'unité  de 
longueur,  lorsque  les  deux  faces  parallèles  de  ce  mur  sont  entrete- 
nues à des  températures  constantes,  différentes  entre  elles  de  l’u- 
nité. 

Ce  coefficient  n’a  été  déterminé  rigoureusement  pour  aucune 
substance  ; mais  on  connaît  à peu  près  les  rapports  des  valeurs  k 
pour  quelques  substances;  si,  par  exemple,  l’on  prend  1000  pour  le 
coefficient  qui  conviendrait  à l ’or,  on  a,  d’après  M.  Desprcls. 


Or. 

1000 

Platine. 

981 

Argent. 

973 

Cuivre. 

898 

Fer. 

37* 

Porcelaine. 

12 

Terre  à fourneaux  ou  briques. 

11 

Charbon  calciné. 

Encore  plus 

Air  immobile. 

Presque  nul 

Ainsi  le  cuivre  conduit  la  chaleur  près  de  deux  fois  et  demie 
mieux  que  le  fer,  et  la  terre  ou  les  briques  dans  les  fourneaux  con- 
struits avec  soin  laisseraient  passer,  à épaisseur  égale,  33  fois  moins 
de  chaleur  que  le  fer. 

En  partantdes  rapports  ci- dessus,  et  appelant  l’expérience  à son 
aide,  M.  Peclet  a trouvé  que  des  plaques  de  1 millimètre  d’épais- 
seur dont  les  surfaces  seraient  maintenues  à des  températures  con- 
stantes qui  différeraient  de  1 degré,  laisseraient  passer,  par  mètre 
carré,  savoir  : 


Or 

21.28  Calories 

Fer 

7.95 

Platine 

20.95 

Zinc 

7.7* 

Argent 

20.71 

Plomb 

3.8* 

Cuivre 

19.11 

Marbre 

Porcelaine 

0.*8 

0.2* 

On  soupçonne  que,  dans  certains  corps,  la  conductibilité  n’est  pas 
la  même  suivant  toutes  les  directions  autour  de  chaque  point.  Cela 
peut  avoir  lieu  dans  le  charbon  et  dans  le  bois,  par  exemple,  com- 
posés de  fibres  juxta-posées  et  où  la  propagation  de  la  chaleur  est 
I eut-élre  plus  facile  dans  le  sens  de  ces  fibres  que  dans  le  sens  per- 
pendiculaire à leurs  directions. 

Il  serait  souvent  fort  utile  de  déterminer  la  température  perma- 
nente b de  la  surface  XY  du  système  ci-dessus,  en  admettant  que 
cette  surface  rayonne  vers  la  paroi  d’une  enceinte  dont  la  lem- 
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pérature  constante  est  c -,  cette  température  b est  bien  donnée  par  la 
relation 


, ka-\-hec  h e ( a — c) 

6 — ~T+  lie  ~ ° h7+~k~ 

a étant  toujours  la  température  de  la  surface  X'  Y',  mais  cette  ex- 
pression contient  non-seulement  k ou  le  coefficient  de  conductibilité 
intérieure  qu’on  connaît  mal,  mais  elle  renferme  encore  un  autre 
coclficiect  h qu’on  appelle  coefficient  de  conductibilité  extérieure  et 
qui  n’a  pas  non  plus  été  déterminé. 

Ce  coefficient  h est  la  quantité  de  chaleur  que  perdrait  dans  l’u- 
nité de  temps,  l’unité  de  surface,  si  b — c était  égal  à l’unité  de  tem- 
pérature. Ce  coefficient,  qui  dépend  à la  fois  de  la  surface  du  corps 
rayonnant  et  du  milieu  ambiant  ne  peut  être  confondu  avec  le  pou- 
voir émissif,  qui  ne  dépend  que  de  la  surface,  qu’aulant  que  XY, 
rayonnerait  dans  le  vide. 

Propagation  de  la  chaleur  dans  les  liquides.  Le  pouvoir  conducteur 
des  liquides,  sans  être  nul,  est  extrêmement  faible;  c’est  ce  que 
prouve  la  difficulté  qu’on  éprouve  à les  échauffer  par  la  partie  su- 
périeure des  vases  qui  les  renferment.  La  communication  de  la 
chaleur  dans  ces  corps  s’opère  donc  presque  entièrement  par  le  dé- 
placement des  couches  les  plus  échauffées  et  par  leur  mélange  avec 
celles  qui  le  sont  le  moins.  Lorsqu’on  chauffe  par  la  partie  inférieure 
un  vase  qui  contient  de  l’eau,  les  molécules  les  plus  rapprochées  du 
foyer  s’échauffent  d’abord;  le  premier  effet  de  la  chaleur  est  de  les 
dilater,  c’est-à-dire  de  faire  occuper  un  plus  grand  volume  à la 

Juantité  de  matière  qui  les  constitue  ; leur  densité  diminuant,  elles 
oivent,  suivant  les  lois  de  l’hydrostatique,  être  poussées  de  bas  en 
haut  par  les  molécules  supérieures  qui,  plus  froides  et,  par  consé- 
quent, plus  denses,  tendent  continuellement  à se  substituer  aux  pre- 
mières au  fond  du  vase.  Il  s’établit  ainsi  un  mouvement  ascension- 
nel continu  des  parties  les  plus  échauffées  aux  plus  froides,  et  un 
mouvement  inverse  de  la  surface  vers  le  fond.  Ces  deux  courants 
peuvent  être  rendus  sensibles,  en  plaçant  de  l’eau,  par  exemple, 
dans  un  vase  de  verre,  et  en  y mêlant  de  la  sciure  de  bois  de  chêne 
dont  la  densité  est  à peu  près  égale  à celle  du  liquide.  Ces  parcelles 
de  bois,  en  prenant  les  mouvemeuts  dufluidc  indiquentà  l’œil  leurs 
directions  et  leurs  vitesses. 

Dans  les  gaz.  Les  fluides  élastiques  (l’air,  par  exemple,)  s’échauf- 
fent comme  les  liquides  par  des  courants  intérieurs,  et  il  est  impos- 
sible de  constater  leur  conductibilité  propre,  à cause  de  la  grande 
mobilité  de  leurs  particules  et  du  faible  obstacle  qu’ils  opposent  au 
passage  delà  chaleur  rayonnante.  L’échauffemcul  de  l’air  cl  des  gaz 
ne  s’obtiendra  donc  facilement  qu’en  mettant  ceux-ci  en  contact 
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avec  îles  corps  solides  échauffés,  placés  inférieurement  ; comme 
pour  les  liquides,  les  couches  de  fluide  en  contact  avec  le  corps 
solide  échauffé,  perdent  de  leur  densité,  s’élèvent  et  sont  remplacées 
par  les  couches  plus  froides  de  la  partie  supérieure  qui  s’élèvent  à 
leur  tour.  Si,  au  contraire,  le  corps  solide  échauffé  était  placé  à la 
partie  supérieure,  la  première  couche  d’air  échauffé  par  contact  im- 
médiat resterait  à la  place  qu’elle  occupait  d’abord,  et  jamais  les 
couches  inférieures  ne  pourraient  arriver  nu  corps  solide,  destiné  à 
transmettre  la  chaleur. 

Lois  du  réchauffement  et  du  refroidissement  des  corps.  Lorsqu'un 
corps  est  soumis  à une  température  extérieure  plus  basse  que  la 
sienne  d’un  certain  nombre  de  degrés  et  ensuite  à une  température 
plus  élevée  que  la  sienne  d’uu  même  nombre  de  degrés,  l’expérience 
montre  qu’il  emploie  le  môme  temps  soit  à s’abaisser,  soit  à s'élever 
à celle  température  extérieure,  de  sorte  que  la  loi  de  son  refroidis- 
sement, dans  le  premier  cas,  est  la  môme  que  celle  de  son  échauffc- 
ment  dans  le  second. 

Loi  de  Newton.  Lorsque  la  température  t d’un  corps  n’excède  que 
d’un  petit  nombre  de  degrés  t — t'  10°  à ‘20  au  plus,  la  température 
constante  t'  de  l’enceinte  où  il  se  refroidit,  la  fraction  de  degré  V 
qu’il  perd  dans  un  instant  très  court  est  proportionnelle  à l’excès  de 
sa  température  (t — 2’)  = d sur  celle  des  corps  environnants,  et 
comme  la  loi  du  refroidissement  est  la  même  que  celle  de  réchauf- 
fement, on  peut  dire  réciproquement  que  la  fraction  de  degré,  ac- 
quise pendant  un  temps  très  court  par  un  corps  qui  s’échauffe,  est 
proportionnelle  à l’excès  de  la  température  de  l’enceinte  sur  celle 
de  ce  corps,  tant  que  l’excès  primitif  ne  dépasse  pas  iOà  20  degrés. 

En  admettant  ces  principes  démontrés,  d’ailleurs,  par  l’expé- 
rience lorsque  les  excès  de  température  d ne  dépassent  pas  20°,  on  voit 
«juc  si  l’on  augmentait  d’une  quantité  commune  la  température  ini- 
tiale du  corps  et  celle  du  milieu  où  il  est  placé,  les  changements 
successifs  do  température  seraient  exactement  les  mêmes  que  si  l’on 
ne  faisait  point  cette  addition. 

Dès  lors,  6i  Y représente  la  chaleur  gagnée  ou  perdue  dans  un 
temps  très  court  par  un  corps  qui  s’échauffe  ou  se  refroidit,  «/étant 
une  quantité  variable  d’instant  en  instant,  mais  supposée  constante 
pour  chacun  d’eux,  et  qui  représente  les  différences  de  température 
du  corps  et  de  l’enceinte,  les  lois  précédentes  seront  comprises  dans 
la  furmo 

y=±\d. 

Le  signe  supérieur  devant  être  pris  lorsque  le  corps  s’échauffe; 
et  le  signe  inférieur  — lorsqu’il  se  refroidit. 

Le  coefficient  A est  constant  pour  un  même  corps,  mais  il  varie 
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d’un  corps  à l’autre;  il  dépend,  en  général,  de  l’état  do  la  surface. 

V est  ce  qu’on  appelle  la  vitesse  du  refroidissement  (ou  du  réchauf- 
fement), c’est  le  nombre  de  degrés  perdus  (ou  acquis)  pendant  un 
temps  choisi  pour  unité.  Y ou  la  vitesse  de  refroidissement  d’un 
corps  se  détermine,  dans  la  pratique,  en  observant  la  diminution  de 
température  du  corps  pendant  un  instant  très  court,  et  en  divisant 
cette  perte  de  chaleur  par  celte  très  courte  durée;  si,  par  exemple, 
la  température  d’un  corps  était  de  300°  au  commencement  de  l’ob- 
servation, et  que  la  température  du  corps  fût  réduite  à 286.25, 
après  5"  on  obtiendrait  pour  la  vitesse  de  son  refroidissement 


13.75 ■», 

-y„-  =20.75  =V. 


Si  nous  supposonsmaintenant  que  sa  température  soit  telle  qu’elle 
dépasse  de  20°=ef,  celle  de  l’enceinte  dans  laquelle  il  est  placé  cl 
qu’il  ait  perdu  en  une  seconde  2°. 75,  nous  pourrions,  si  la  loi  de 
Newton  est  toujours  applicable,  conclure  que  si  l’excès  de  la  tem- 
pérature de  ce  même  corps  sur  celle  de  l’enceinte  devenait  successi- 
vement 


d— 20®  1 2X20—40®  | 3X20=60°  1 4X2.— 80®  | 5X20=100* 

Sa  vitesse  de  rerroidissement  serait  successivement 
V S“75  1 2X2.75=5*30  | 8X2.75=8*25  | 4X2.75=11*00  | 5X2.75—13*75 
• Or,  l’eipériencc  a donné 

2.75  | 6*93  1 9*58  | 14®  J 18®  92 

Résultats  qui  ne  s’accordent  point  avec  la  formule. 

C’est  que,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit,  la  loi  de  Newton,  suf- 
fisamment exacte  pour  des  excès  de  température  d qui  ne  dépassent 
point  20  degrés,  devient  d’autant  plus  fausse  que  ces  excès  augmen- 
tent, c’est  donc  strictement  dans  ces  limites  que  la  formule  V=  À d 
pourra  être  employée. 

Dans  tous  les  autres  cas,  il  faudra  avoir  recours  à la  formule  gé- 
nérale qui  résulte  des  nombreuses  et  belles  expériences  de  MM.  Du- 
long  et  Petit,  savoir  : 

6 t e 1.233 

V = m a (a — 1)  n p ( 

V est  toujours  la  vitesse  du  refroidissement  ou  du  réchauffement. 

m est  un  coefficient  variable,  non  sculement-pour  les  differents 
corps,  mais  pour  le  même  corps  suivant  sa  masse,  sa  forme  et  l’clat 
de  sa  surface. 

a est  un  nombre  constant  cl  = 1.0077  pour  tous  les  corps. 

0 = la  température  de  l’enceinte. 

t = l’excès  de  la  température  du  corps  sur  celle  de  l’enceinte,  de 
sorte  que  la  température  du  corps  est  f-j-  9. 
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(Lorsque  nous  supposerons  que  le  corps  se  réchauffe  nous  prendrons  0 pour 
la  température  du  corps,  et  0 1 pour  la  température  de  l’enceinte,  de  sorte 

que  ( exprimera  alors  l’excès  de  température  de  l'cnccinie  sur  celle  du  corps.) 

n est  un  coefficient  qui  varie  avec  l’étendue  de  la  surface  du 
corps  et  avec  la  nature  du  milieu  élastique  dans  lequel  le  corps  est 
plongé. 

p est  l’élasticité  du  fluide  qui  entoure  le  corps. 

cest  un  exposant  =0.45  lorsque  ce  fluide  est  l’air  atmosphéri- 
que 0.38,  si  ce  fluide  est  de  l’hydrogène,  0.517  pour  l’acide  carbo- 
nique. 

Cette  formule  n’est  rigoureusement  applicable  qu’aux  corps  dont 
toutes  les  parties  sont  à la  même  température. 

Des  deux  termes  du  second  membre,  le  premier  ma (a1 — 1 ) est 
relatif  à la  seule  chaleur  rayonnée,  elle  second  npc  t'- J3  ‘ à la  seule 
chaleur  enlevée  par  le  contact  du  gaz  dans  lequel  le  corps  se  refroi- 
dit. Dés  lors  la  vitesse  du  refroidissement  dans  le  vide  est  uniquement 

e < 0+18 

v = m a (a — 1)  = m a — ma 

cl  la  vitesse  de  refroidissement  uniquement  due  au  contact  du  gaz 
est 


e 1.733 
v'  — n p t 

Evidemment  v -{-  v V = vitesse  totale  de  refroidissement. 

On  voit  que,  dans  le  vide,  la  vitesse  de  refroidissement  d’un  même 
corps  ne  dépend  pas  seulement  de  l’excès  de  la  température  de  ce 
corps  sur  celle  de  l’enceinte,  ou  de  t,  mais  qu’elle  dépend  aussi  de 
la  température  de  cette  enceinte,  de  sorte  que  t restant  le  même,  la 
vitesse  de  refroidissement  dans  ic  vide  augmentera  en  môme  temps 
que  fl. 

Ainsi  l’on  a trouvé  qu’un  certain  corps,  dont  la  température  ex- 
cédait constamment  celle  de  l’enceinte  de  240°=  t,  perdait  : 

Dans  un  temps  très  court,  o 10°69  12°40  1 4°35 

Lorsque  la  température  de  l’enceinte  9 
était  successivement  0 20°  40* 

Le  rayonnement  augmente  donc,  pour  un  mime  excès , avec  la  tempé- 
rature de  l’enceinte. 

Le  tableau  suivant  montrera  plusieurs  exemples  de  l’influence  de 
0 sur  les  valeurs  de  v -,  en  donnant  en  quelque  sorte  un  corps  à la 
formule,  ce  tableau  en  facilitera  l'intelligence. 
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RXCfcS 

de  température 
du  corps  rayonnant 
ou  1 

sur  celle 
de  l’enceinte. 

VITESSE  DE  REFROIDISSEMENT  Oü  V 

La  température  0 de  1’cuceinte  étant  : 

0=o 

= 20° 

= 40° 

V 

V 

V 

240° 

io^ 

12°40 

14°  35 

220 

8 81 

10  41 

11  98 

200 

7 40 

8 58 

10  01 

180 

6 10 

7 04 

8 20 

160 

4 89 

5 67 

6 61 

140 

3 88 

4 57 

5 32 

120 

3 02 

3 56 

4 15 

100 

2 30 

2 74 

3 16 

80 

1 74 

1 99 

2 30 

On  voit  non-seulement  que  t restant  constant,  v augmente  avec  0, 
mais  encore  que  0 restant  constant,  v augmente  avec  t. 


On  peut  remarquer  encore  que  les  vitesses  de  refroidissement 
dans  le  vide,  pour  un  excès  constant  de  température,  croissent  en 
progression  par  quotient  quand  la  température  de  l’enceinte  croit 
en  progression  par  différence. 

En  effet,  prenons,  par  exemple,  l’excès  coostant  1=  200,  on  voit 
que  l’enceinte  étant  successivement  0=  0,20,  40,  progression  arith- 
métique dont  la  différence  constante  est  20;  les  vitesses  de  refroidis- 
sement sont  successivement  7.40  8.58  10  01 

qui  reviennent  à 7.40  1.16X7-M  1.16X8-58 

progression  par  quotient  dont  le  rapport  est  1 .165 

Ce  rapport  est  toujours  le  même,  quel  que  soit  l’excès  de  tempéra- 
ture que  l’on  considère. 

Refroidissement  dans  l’air  seul  Quant  à la  vitesse  du  refroidisse- 
ment duc  au  seul  contact  du  gaz  et  exprimée  par 

t 1.233 

v'  — n p t ou  dans  l’air  en  particulier 
045  1.233 

par  v’  — np  t 

On  voit  d’abord  qu’elle  est  complètement  indépendante  de  Vêlât 
de  la  surface  et  de  la  matière  du  corps  qui  se  refroidit,  car  n ne  varie 
qu'avec  l’étendue  de  celte  surface  et  de  la  nature  du  gaz  refroidissant. 

Cette  vitesse  de  refroidi--sement  augmentera  avec  l’élasticité  p du 
gaz  ; mais  comme  pour  l’air  en  particulier  l’exposant  0.45  de  celle 
élasticité  est  assez  voisin  de  0.5—'tJpOM  est  à peu  près  égal  à 
p\  — ÿ p , cl  l’on  peut  dire  par  approximation  que  le  pouvoir  re- 
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froidissant  de  l’air  est  à peu  près  proportionnel  à la  racine  carrée 
de  son  élasticité. 

Enfin,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  vitesse  du  refroidisse- 
ment due  au  seul  contact  de  l’air  augmente  plus  rapidement  que 
l’excès  de  la  température  du  corps  sur  celle  de  l’enceinte,  ou  plus 
rapidement  que  t,  puisque  cette  valeur  est  élevée  à une  puissance 
1 .233,  plus  grande  que  l'unité. 

Le  rayonnement  contribuant  peu  à la  perle  de  chaleur  quand  le 
corps  est  exposé  à un  vent  très  rapide,  on  peut,  dans  des  calculs  ap- 
proximatifs, négliger  quelquefois  la  première  partie  de  la  valeur  Y 
et  prendre  y=np0Ml' •ai  pour  la  vitesse  de  refroidissement. 

Tentatives  pour  expliquer  l’action  de  l’air  échauffé  dans  les  forges. 
Depuis  que  l’emploi  de  l'air  porté  à une  haute  température  a rem- 
placé dans  les  usines  métallurgiques  les  souffleries  à l’air  froid,  on 
a beaucoup  discuté  sur  le  mode  d'action  probable  de  ce  nouvel 
agent.  Je  m’étonne  encore  qu’entre  toutes  les  explications  qti’ou  en 
a données,  personne  n’ait  remarqué  que  les  économies  en  combusti- 
ble qu’il  a pu  apporter  dans  la  fabrication  du  fer  pouvaient  être  pré- 
vues et  presque  exactement  mesurées  à l’aide  des  importantes  lois 
que  nous  venons  de  passer  en  revue. 

En  effet,  on  admet  généralement,  et  les  expériences  de  M.  Pouillet 
sur  la  fusion  des  métaux,  permettent  effectivement  d’admettre  que 
la  température  des  fourneaux  à fer  est  d’environ  1500  degrés;  je 
pense  qu'on  ne  s’éloignera  que  fort  peu  de  la  réalité,  en  sup|»osant 
que  l’enveloppe  intérieure  du  fourneau  jouit  de  la  même  tempéra- 
ture ; de  sorte  que  la  masse  en  fusion  rayonnera  vers  l’enceinte  au- 
tant de  chaleur  qu’elle  en  reçoit  de  celle-ci;  puisque  l’excès  de  tem- 
pérature est  t—o , le  seul  refroidissement  que  cette  masse  en  fusion 
éprouve  est  donc  dit  seulement  au  contact  de  l’air.  S’il  est  froid,  elle 
perdra  une  quantité  de  chaleur  inconnue,  mais  qui,  d’après  les  lois 
précédentes,  peut  être  représentée  par  P X*1  » l étant  l’excès  de 

température  de  la  masse  des  matières  sur  celle  de  l’air  qui  en- 
tre, et  comme  t par  hypothèse  = 1300  degrés,  la  perle  de  chaleur 
due  au  contact  de  l’air  froid  sera  proportionnelle  à 

1.233 

l’X  1500 

Si,  au  lieu  d’air  à 0,  on  introduit  dans  le  fourneau  de  l’air  élevé 
à 320  degrés  environ,  comme  cela  a lieu  en  effet,  la  perle  de  chaleur 
deviendra  proportionnelle  à 

1.233 

P ><;(*—  320)  ou 

1.233 

P x *180 
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Les  perles  de  chaleur  dues  au  contact  de  l’air  seront  donc  dans  le 
rapport  suivant,  en  supposant  les  masses  d’air  injectées,  égales  dans 
les  deux  cas. 


h l'air  froid 
à l'air  chaud 


1.233 

1500 


1.233 

1800 


= à peu  de  chose  prés 


8211 

6102 


et  comme  il  parait  très  naturel  que,  pour  produire  un  mémo  effet 
calorifique,  les  quantités  de  combustible  bridées  soient  dans  le  même 
rapport  que  les  pertes  de  chaleur;  on  aura  aussi  le  rapport  ci- 
dessous  : 


charbon  brûlé  à l’air  froid  8241  t 

charbon  brûlé  avec  air  à 320°  6132  0.744 

Ce  qui  produirait  environ0.25  ou  deux  dixièmes  et  demi  d’économie 
sur  le  combustible.  N’csl-ce  point  15,  en  effet,  l’économie  qui  a été 
généralement  réalisée  à la  température  de  320  degrés? 

Il  ne  faut  pas  attacher  à ce  calcul  plus  d’importance  que  je  n’en 
mets  moi-même;  toutefois,  je  l’avoue,  je  ne  vois  dans  cette  explica- 
tion rien  que  de  probable,  et  je  ne  désespère  pas  de  la  voir  figurer 
sans  trop  de  désavantage  à côté  de  toutes  celles  qu’on  a données 
jusqu’ici  de  l’action  de  l’air  chaud. 

Calorique  spécifique.  — La  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
augmenter  l’état  thermométrique  d'un  même  corps  est  proportionnelle 
au  produit  de  la  masse  de  ce  corps  par  le  nombre  de  degrés  qu'on  veut 
lui  faire  acquérir.  On  conçoit  sans  difficulté  que  s’il  faut  dépenser 
une  certaine  quantité  de  chaleur,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  un 
certain  poids  de  combustible,  pour  éleverun  kilogramme  de  1 degré, 
il  faudra  2 fois  plus  de  chaleur  ou  2 fois  plus  de  combustible,  toutes 
choses  égales  d’ailleurs,  pour  augmenter  de  1 degré  la  température 
de  2 kilogrammes  d’eau,  ou  pour  élever  de  2 degrés  la  température 
de  1 seul  kilogramme. 

Cette  loi,  qui  peut  être  regardée  comme  vraie  quand  il  s'agit  de 
poids  différents  d’une  môme  substance,  conduirait  à des  résultats 
très  faux  si  on  l’appliquait  à des  corps  différents.  Ainsi  il  faut  une 
quantité  de  chaleur  bien  plus  faible  pour  élever  d’un  certain  uombre 
de  degrés  la  température  d’un  kilogramme  de  fer  que  pour  élever 
du  même  nombre  de  degrés  celle  d’un  kilogramme  d’eau. 

L’expérience  a appris  que,  en  prenant  pour  unité  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  élever  un  kilogramme,  d’eau  d’un  degré, 
celle  qui  produirait  le  même  effet  sur  un  kilogramme  de  fer  serait 
environ  ~ de  la  première;  mais  ce  qui  a lieu  pour  le  fer  a lieu  pour 
tous  les  autres  corps.  Il  faut  donc  admettre  comme  un  fait  que  d s 
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poids  égaux  do  substuuccs  différentes  acquièrent  ou  perdent  des 

Junntités  de  chaleur  inégales  lorsqu’ils  éprouvent,  sans  changer 
'ailleurs  leur  état  solide,  liquide  ou  gazeux,  des  variations  égales 
de  température. 

Ces  quantités  de  chaleur,  ou  mieux  les  rapports  des  quantités  de 
chaleur  nécessaires  pour  élever  d’un  même  nombre  de  degrés  l’u- 
nité de  poids  de  différents  corps,  ont  reçu  le  nom  de  calorique  spéci- 
fique, de  chaleur  spécifique  on  de  capacité  pour  la  chaleur. 

Ces  rapports  sont  donnés  dans  la  table  suivante  pour  lescorps  que 
l’industrie  a le  plus  à considérer;  on  y prend  pour  unité  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  élever  1 hilog.  d’eau  de  1°;  c’est  ce 
qu’on  appelle  une  calorie. 

Table  du  calorique  spécifique  des  différents  corps,  à masses  égales; 
celui  de  l'eau  étant  supposé  — 1. 


Mercure  .... 
Charbon  de  bois  . 
Carbone  .... 
Air  atmosphérique  (1) 


CORPS. 


ENTRE 
0 et  100 


Fer  oheiste  . . . . . 

Oxyde  de  fer  magnétique. 

Silice 

Carbonate  de  chaux.  . . 

Carbonate  de  fer.  . . 

Carbonate  de  magnésie  et  de 
Chaux  anhydre  .... 

Peroxydejue  fer  anhydre  . 
Alumine  anhydre.  . . . 

Peroxyde  de  manganèse. . 
Silice  ....... 

Hydrate  de  peroxidc  de  fer. 
Hydrate  d’alumine . . . 

Sous-carbonate  de  chaux  . 
Sulfure  de  fer  . . . . 


ENTRE 

0 et  300 


ENTRE 

0 Cl  330 


(1)  La  capacité  de  l’air  décroît 
quand  la  pression  augmente,  p 
étant  la  pression  sous  laquelle 
on  veut  connaître  la  capacité  X 
deî’air,  on  a 


==0.2669 


on  déduit  de  cette  relation  que  la 
capacité  de  l’air  pour  la  chaleur, 
sous  la  plus  forte  tension  dos 
machines  souillantes,  est  réduite 
à 0 2396. 
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Puisqu’il  faut  des  quantités  de  chaleur  inégales  pour  élever  des 
poids  égaux  de  deux  substances  différentes  d’un  même  nombre  de 
degrés,  il  doit  paraître  évident  qu’en  mettant  en  contact  deux  masses 
égales  de  nature  différente,  le  système  ne  prendra  point  une  tempé- 
rature moyenne  arithmétique  entre  les  températures  de  ces  masses 
mélangées;  c’est,  en  effet,  ce  que  de  nombreuses  expériences  ont  dé- 
montré. 

Ainsi,  plongez  1 kilog.  de  fera  la  température  de  11  degrés  dans 
1 kilog.  d’eau  à 0 ; le  mélange  acquerra  une  température  non  de 
= 5 J,  mais  celle  de  1 degré  seulement. 

De  môme,  agitez  ensemble  1 kilog.  de  mercure  à 100“  avec  1 kil . 
d’eau  à 1 4- ; au  lieu  d'une  température  moyenne  de  üfci"  — 57ot 
on  ne  trouvera,  pour  la  température  du  mélange,  que  17°. 

On  voit  que,  dans  le  premier  cas,  le  kilogramme  de  fer,  en  per- 
dant 10  degrés  de  sa  température  primitive,  n’a  pu  élever  le  kilo- 
gramme d’eau  que  d’un  seul  degré.  On  en  conclut  qu’il  faut  dix  fois 
plus  de  chaleur  pour  élever  une  masse  d’eau  à une  certaine  tempé- 
rature que  pour  élever  une  même  masse  de  fer  à la  même  tempé- 
rature, ou,  en  d’autres  termes,  que  la  capacité  du  fer  pour  la  cha- 
leur ou  son  calorique  spécifique  est  ± seulement  de  celui  de  l’eau  ; 
c’est  par  cette  méthode  de  mélanges  qu’on  a pu  déterminer  les  nom- 
bres de  la  table  ci  dessus. 

La  capacité  des  corps  pour  la  chaleur  parait  augmenter  avec  leur 
température;  la  table  ci-dessus,  par  exemple,  montrera  que  celle 
du  fer  étant  représentée  par  0.1098  entre  0 et  100,  elle  devient 
0.1218  entre  0 cl  300,  et  enfin  0.1255  entre  Oet  350°,  mais  au  delà 
de  350  elle  n’est  point  connue. 

Mesure  approchée  des  hautes  températures.  Toutefois,  l’on  a sou- 
vent appliqué  cette  connaissance  imparfaite  de  la  capacité  pour  la 
chaleur  à la  mesure  des  hautes  températures  des  fourneaux  de  l’in- 
dustrie. 

Voici  la  méthode  de  calcul  et  d’observation. 

Calcul.  On  place  dans  la  partie  du  fourneau,  dont  on  veut  con- 
naître la  température,  une  masse  de  fer  pesée  d’avance  avec  beau- 
coup de  soin  et  de  2 kilog.  au  plus. 

Soit  le  poids  de  cette  masse  de  fer  zz:  F 

Et  sa  température  après  avoir  été  chauffée  =:  t. 

On  laisse  cette  masse  dans  le  feu  pendant  environ  vingt  minutes. 

Le  fer,  après  cette  durée,  ayant  acquis  la  température  t de  l’es- 
pace où  il  était  situé,  on  le  retire  promptement  et  on  le  laisse  tom- 
ber immédiatement  dans  un  vase  plein  d’un  poids  d'eau  qu’on  aura 
déterminé  d'avance,  en  le  jaugeant  avec  exactitude.  Ce  vase  devra 
être  aussi  étroit  et  aussi  profond  que  possible. 
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Soit  co  poids  d'eau  E 

cl  soit  f' 


la  température  également  observée  d’avance,  à l’aide  d’un  bon 
thermomètre,  que  ce  poids  d'eau  possédait  avant  l’immersion  du 
fer. 

Soit  enfin  C la  capacité  du  fer  pour  la  chaleur, 

celle  de  l’eau  étant  C' 


On  observera,  toujours  avec  le  thermomètre,  la  température  de 
l’eau  après  l’immersion,  cette  température  ira  d’abord  en  croissant; 
puis  elle  redescendra  ; on  prendra  la  plus  haute  qu’on  ait  observée; 
nous  l’appellerons  T. 

A cet  instant  le  fer  sera  revenu  à la  température  T du  mélange;  il 
aura  donc  perdu  (< — T)  degrés  de  chaleur  dans  le  liquide;  celui-ci, 
de  son  côté,  aura  acquis  par  l’immersion,  non  point  (/ — T)  degr&s  que 

C F 

le  fer  a perdus,  mais  seulement  (t — T)  ^ . g-,  c’est  - à - dire  un 


nombre  de  degrés  d’autant  pins  petit  que  son  calorique  spécifique 
et  son  poids  sont  plus  grands  par  rapport  à ceux  du  fer.  L’eau  aura 


donc  gagné 


(f— T)  CF 
CE 


degrés  de  chaleur;  mais  comme  elle  possé- 


dait déjà  t'  degrés,  sa  température  est  t'  -|- 


(/— T)  CF 
CE  5 


or , l’ob- 


servation du  thermomètre  nous  a aussi  donné  T pour  sa  tempéra- 
ture; on  a donc 


(l  — T)  CF 


C E 


ou  (T— t ) C'  E = (/—T)  C F 

d’où  l’on  tire  pour  la  température  t du  fer,  lorsqu’il  était  dans  le 

çj f f\  Q»|7 

creuset,  =T  -| gp — -;  et  comme  la  capacité  C'  de  l’eau  est 

prise  pour  unité,  on  a définitivement 


/ = T -}- 


(T-i'l  E 

C I 


Valeur  générale  de  la  température.  Faisons  pour  application 
F=ll.5;  C=  0.1255,  E=40k,  <'=10°  et  T:zz  15°,  on  aura  : 

. , . (15—10)  AO  . 200  . , 

* — 15  + 0.i*{_5  _ 1»  -j-  üjœ45—  15-f  1062=  1077® 


Dfgilized  by  Googl 


CALORIQUE.  205 

Inexactitude  de  celte  méthode.  Celle  méthode  est  assez  commode 
pour  évaluer  la  haute  température  des  forges,  mais  elle  n’est  pas 
très  exacte;  car,  d’une  part,  il  y a toujours  une  quantité  d’eau  assez 
notable  qui  est  réduite  eu  vapeur  au  moment  de  l’immersion  ; d'un 
autre  côté,  le  fer  en  décompose  une  partie,  il  s’oxyde  à la  surface, 
et  cette  oxydation  dégage  une  assez  grande  quantité  de  chaleur. 

Enfin,  il  est  aussi  très  probable  que  la  capacité  du  fer  pour  la  cha- 
leur dépasse  0.1255  dans  les  températures  très  élevées.  Ces  trois 
causes  d’erreur, agissant  toutes  danslc  môme  sens,  donneraient  pour 
t des  valeurs  trop  fortes  ; mais  il  faut  remarquer  qu’elles  sont  quel- 
que peu  compensées  par  les  pertes  de  chaleur  qui  ont  lieu  dans  le 
transport  du  fer  au  vase,  et  par  le  rayonnement  de  ce  vase  lui-mémc 
après  l’immersion  du  fer. 

Il  convient,  dans  ces  expériences,  de  donner  à la  masse  de  fer 
qu’on  veut  échauffer  la  forme  la  plus  propre  à augmenter  la  surface, 
celle  d’une  rondelle,  par  exemple,  afin  de  multiplier  les  points  de 
contact. 

Méthode  indépendante  de  la  connaissance  des  chaleurs  spicifiqties.  La 
méthode  suivante  pour  mesurer  les  hautes  températures  est  indé- 
pendante de  la  connaissance  des  chaleurs  spécifiques;  mais  elle  exige 
les  mêmes  précautions  pour  se  mettre  à l’abri  des  erreurs,  ou  au 
moins  pour  compenser  celles  qui  pourraient  résulter  de  la  volatilisa- 
tion de  l’eau,  du  refroidissement  pendant  l’expérience,  etc.,  etc. 

On  prend  deux  rondelles  en  fer  comme  celle  dont  noos  avons 
parlé  ci-dessus,  mais  de  poids  inégaux,  soient  M,M'  leurs  poids  res- 
pectifs ; après  les  avoir  placées  dans  le  foyer  au  point  dont  on  veut 
connaître  la  température  x , on  les  plongera  successivement  dans  des 
masses  m,  m d’eau,  dont  la  température  est  t,  soient  0,  (t  les  tempé- 
ratures définitives  des  mélanges;  on  aura,  comme  ci-dessus,  en  nom- 
mant c la  chaleur  spécifique  du  fer 

M c (x— 6)=m(0— /) 

M'c  (x — 0')=m'(0' — t) 

divisant  ces  équations  l’une  par  l’autre,  et  réduisant,  on  a,  pour  dé- 
terminer jrou  la  température  cherchée,  la  relation  indépendante  de 
la  chaleur  spécifique  c. 

M'  m 0'  (6  - l)  — M m'  0 (0'— I) 

X ~~  M 1 m (9  -<)  — Mm'  (B-— f) 

Chaleur  latente  et  chaleur  sensible . Lorsqu’un  corps  change  d’état, 
lorsqu’il  passe,  par  exemple,  de  l’état  solide  à l’état  liquide,  ou  de 
l’état  liquide  à l’état  gazeux,  il  y a une  certainequantilé  de  chaleur 
absorbée  qui  n’est  point  indiquée  par  le  thermomètre.  Cette  portion 
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de  chaleur,  ainsi  absorbée  pour  constituer  le  corps  dans  son  nouvel 
état  et  pour  l’y  maintenir,  est  ce  qu’on  appelle  chaleur  latente. 

Celte  chaleur  insensible  au  thermomètre  n’est  point  détruite;  elle 
réside  dans  les  molécules  du  corps,  et  l’on  peut  admettre  qu’elle  est 
totalement  employée  à maintenir  ses  molécules  aux  distances  mu- 
tuelles où  clics  doivent  être  dans  le  nouvel  état.  En  effet,  elle  répa- 
rait intégralement  lorsque  le  corps  revient  de  l’état  de  vapeur  à 
l’état  liquide  ou  de  l’état  liquide  à l’état  solide. 

Lorsqu'on  met  de  la  fonte  en  fusion,  par  exemple,  en  exposant 
ce  corps  à une  très  haute  température,  si  l’on  agite  la  masse  jusqu’à 
ce  que  toutes  les  parties  solides  soient  fondues,  on  observe  que  la 
température  du  bain  reste  constante  pendant  toute  la  durée  de  l’o- 
pération. La  chaleur  que  fournit  alors  le  foyer  et  qui  est  employée  à 
produire  et  à maintenir  le  changement  d’état,  est  ce  qu’on  appelle  la 
chaleur  latente  de  fusion. 

De  même,  lorsque  de  l’eau  pure  et  liquide  est  placée  dans  un  vase 
ouvert  sur  un  foyer  et  soumise  seulement  à la  pression  atmosphé- 
rique, on  remarque  que  le  thermomètre  qu’on  y plonge  ne  dépasse 
jamais  100  degrés;  une  fois  arrivée  au  poiul  d’ébullition,  la  chaleur 
qui  passe  du  loyer  au  liquide  est  absorbée  par  le  changement  d’étal 
du  liquide  qui  se  transformera  en  vapeurs  : elle  est  entièrement  em- 
ployée à le  gazéifier.  Si  le  thermomètre  est  placé  dans  la  vapeur 
qui  se  dégage,  il  ne  marque  encore  que  100  degrés. 

Celle  quantité  de  chaleur  ainsi  accumulée  dans  la  vapeur  d’eau 
formée  sous  la  pression  barométrique  0.76  et  qui  est  insensible 
au  thermomètre,  est  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d’eau. 

Mais  si  le  thermomètre  n’indique  point  cette  chaleur  addition- 
nelle, il  n’est  pas  pour  cela  impossible  de  la  rendre  sensible,  cl,  par 
conséquent,  de  la  mesurer.  En  effet,  si  l’on  fait  passer  un  kilog.  de 
vapeur  à 1 00*  à travers  5*50  d’eau  liquide  à 0,  on  obtient  6k50d’eau 
à 100°.  Le  kilogramme  de  vapeur,  en  se  liquéfiant,  a donc  dégagé 
assez  de  chaleur  pour  élever  5*50  d’eau  à 100°;  il  aurait  élevé  de 
même,  en  abandonnant  sa  seule  chaleur  latente,  550*  d’eau  de  Ie, 
ou,  enfin,  développé  550  calories. 

Calories.  Nous  avons  déjà  dit,  en  effet,  qu’on  était  convenu  d’ap- 
peler calorie  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  un  kilo- 
gramme d’eau  de  1 degré.  Nous  n’emploierons  pas,  dans  la  suite, 
d’autre  unité  pour  exprimer  les  quantités  de  chaleur. 

Chaleur  latente  delà  vapeur  d'eau.  Le  nombre  550,  ne  représen- 
tant sans  doute  pas  très  exactement  la  chaleur  latente  de  la  vapeur 
d’eau,  nous  ne  l’adoptons  que  comme  une  moyenne,  en  attendant 
qu’il  ait  été  déterminé  pardes  expériences  précises,  depuis  longtemps 
attendues. 

On  ne  connaît,  même  par  approximation,  la  chaleur  latente  que 
d'un  assez  petit  nombre  de  corps. 


CALORIQUE.  207 

Chaleur  latente  de  l’eau  liquide  d 0.  Celle  de  l’eau,  qui  passe  de 
l’état  de  glace  à l’état  liquide,  est  79:  c’est-à-dire  qu’un  kilogramme 
de  glace,  en  se  liquéfiant,  absorbe  une  quantité  de  chaleur  suffisante 
pour  élever  1 kilogramme  d’eau  de  79  degrés,  ou  absorbe  79  ca- 
lories. 

Points  de  fusion.  On  ne  connaît  pas  beaucoup  mieux  le  point  de 
fusion  de  différents  corps.  Toutefois,  l’on  admet  que 


L’or  fond  à 

1200° 

(Pouillet.) 

L’argent  à 

1000 

(Pouillet.) 

Le  zinc  à 

360 

Le  plomb  à 

33* 

(Kupfer.) 

L’étain  à 212  (Newton.) 

228 

(Cbrichlon.) 

Le  soufre  à 

109 

La  cire  blanchie  à 

68 

La  cire  non  blanchie,  à 

61 

Le  suif  à 

33 

Cause  de  production  de  chaleur.  La  principale  source  de  chaleur 
que  nous  ayons  à étudier  est  la  combustion,  voyez  ce  mot.  Nous 
nous  bornerons  a indiquer  encore  comme  sourçes  de  chaleur  fort 
mal  connues  jusqu’ici,  la  percussion  et  le  frottement. 

Les  tourillons  des  arbres  tournants,  ceux  des  marteaux,  les  ou- 
bliels,  dans  lesquels  tournent  ces  derniers,  s’échauffent  par  frotte- 
ment, et  iis  acquerraient  une  haute  température  s'ils  n’étaient  conti- 
nuellement arrosés.  Rumford,  en  faisant  jouer  très  vivement  et  sous 
une  grande  pression  un  foret  dans  un  canon  de  bronze  rempli  d’eau, 
a réduit  environ  0*.268  de  bronze  en  poudre  dans  l’espace  de  deux 
heures  et  la  chaleur  dégagée  a été  capable  d’élever  1 lk.7  de  Oà  100° 
ou  a produit  1170  calories  : c’est  à peu  près  ce  qu’on  aurait  ob- 
tenu par  la  combustion  de  * kilog.  de  charbon. 

Chaleur  produite  par  la  compression.  La  compression  subite  des 
gaz  produit  aussi  de  la  chaleur;  il  semble  que,  réciproquement,  leur 
expansion  devrait  occasionner  une  perte  de  chaleur  ; ce  dernier 
effet  est  produit  dans  les  expériences  de  laboratoire,  mais  il  n’a  pas 
lieu  dans  toutes  les  circonstances. 

Ainsi  j’ai  eu  quelquefois  l’occasion  de  vérifier  sur  des  machines 
souillantes  un  fait  qui  n’avait  point  échappé  à l'observation  des 
physiciens;  c’est  que  l’air  qui  s’échappe  d’un  vase  en  soufflant  par 
un  orifice,  ne  change  pas  de  température. 

Chaleur  rouge,  blanche,  etc.  il  arrive  souvent  qu’au  lieu  d’expri- 
mer une  température  par  un  nombre  de  degrés,  on  la  désigne  dans 
la  pratique  par  la  couleur  que  prend  un  solide  en  s’échauffant; 
ainsi  on  dit  : la  chaleur  rouge,  la  chaleur  sombre  : bien  qu’il  y ait 
beaucoup  de  vague  daus  ces  expressions,  il  résulte  d’expériences 
de  M.  Pouillet  que  l’on  peut  établir  la  correspondance  suivante  en- 
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trc  les  diverses  nuances  et  les  températures  du  thermomètre  à air, 
sans  trop  s’éloigner  des  acceptions  reçues.  Suivant  ce  physicien 


! rouge  naissant  correspondrait  à 

525“ 

Rouge  sombre 

700 

Cerise  naissant 

800 

Cerise 

900 

Cerise  clair 

1000 

Orange  foncé 

J 100 

Orange  clair 

1200 

Blanc 

1300 

Blanc  éclatant 

1400 

Blanc  éblouissant 

1500  à 1 600 

Données  pratiques  sur  le  chauffage  de  l'air.  Données  pratiques  sur 
la  chaleur,  et  relatives  au  chauffage  de  l'air  pour  les  souffleries.  Lors- 

Îu’on  chauffera  l’air  dans  des  tuyaux  de  fonte  horizontaux  de  0"‘.0 1 
'épaisseur  constamment  léchés  par  la  flamme  et  par  la  fumée,  ou 
pourra  obtenir  74k.4  d’air  par  minute  à 322  de  température  en 
brillant  dans  le  même  temps  2k. 5 de  houille  cl  donnant  à l’appareil 
7 Gmi"  de  surface  de  chauffe  (usines  de  la  Clyde).  Je  pense,  du  reste, 
que  dans  ce  résultat,  ainsi  que  dans  ceux  qui  suivent,  on  a évalué 
Je  poids  d’air  trop  haut. 

Il  résulte  encore  de  celle  donnée  que,  pour  chaque  kilogramme 
d’air  par  minute  qu’on  voudra  élever  de  1°  dans  les  appareils  à 
tuyaux  de  fonte  horizontaux  et  de  0.04  d’épaisseur,  il  faudra  brûler 
0kÔ001  ou  un  dix  millième  de  son  poids  de  houille  cl  donner  envi- 
ron 0um,.0032  de  surface  de  chauffe. 

Ces  appareils  n’utilisent  pas  tout  à fait  les  0.4  de  la  chaleur  totale. 

Appareil  de  Calder.  L’appareil  de  Cahier  se  compose  d’une  série 
de  tuyaux  verticaux  formant  chacun  un  angle  assez  aigu,  mais  ar- 
rondi an  sommet.  Ces  tuyaux,  repliés  ainsi  en  forme  de  syphon, 
s’insèrent  par  leurs  extrémités  dans  de  gros  tuyaux  horizontaux  pro- 
tégés par  de  la  maçonnerie  contre  l’ardeur  du  feu;  le  tout  est  ren- 
fermé dans  un  fourneau.  En  employant  ce  système  et  donnant  à ces 
tuyaux  verticaux  3 centimètres  J d’épaisseur,  on  obtiendra  92  kilog. 
d’air  par  minute  à 322'  en  brûlant  dans  le  même  temps  2k3l3  de 
houille,  la  surface  réelle  de  chauffe  étant  de  7tn*m.  Donc,  lorsqu’on 
emploiera  ce  système,  la  fonte  ayant  3 cent.  - d’épaisseur,  il  faudra 
pour  chaque  kilogramme  d’air  à élever  de  1°  par  minute  brûler 
0k. 000078  de  houille  dans  le  même  temps  et  donner  un  peu  moins 
de  0mm.  0024  de  surface  de  chauffe  réelle.  On  a négligé  ici  les  tuy  aux 
horizontaux  parce  qu’ils  sont  recouverts  par  de  la  maçonnerie.  Le 
poids  d'air  est  sans  doute  aussi  évalué  trop  haut. 
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Cet  appareil  n'utilise  pas  tout  à fait  les  0.54  de  la  chaleur 
taie. 

De  tous  les  appareils  qu’on  a pu  employer  pour  le  chauffage  de 
l’air,  celui  que  M.  Cabrol  a appliqué  à la  production  de  ses  gaz  ré- 
ducteurs est,  sans  contredit,  l'appareil  le  plus  parfait.  II  se  compose 
essentiellement  d’une  chambre  en  fonte,  intérieurement  revêtue  en 
briques  et  qui  est  hermétiquement  fermée  à l’exception  des  points 
d’insertion  du  tuyau  qui  amène  le  vent  et  de  celui  par  lequel  il  sort. 
Cette  chambre  porte  dans  scs  flancs  le  foyer  même  qui  sert  à la  pro- 
duction des  gaz  carbonés  et  à leur  écbauiïement.  Une  disposition 
particulière  permet  d’entrer  à volonté  dans  celte  chambre  et  d’en 
sortir  sans  que  le  vent  s’échappe.  Lorsqu’il  a fonctionné  à Alais,  il  a 
élevé  la  température  du  gaz  à plus  de  400  degrés,  et  pour  77mm“ 
d’air  par  minute,  il  a consommé  2400  kil.  de  houille  en  vingt-deux 
heures,  ce  qui  revient  à dire  que  110  kil.  d'air  par  minute  exigent 
qu’on  brûle  au  maximum  lk.82  de  houille  dans  le  même  temps  pour 
être  portés  à la  température  de  400°,  ou  enfin  que  pour  élever 
1 kil.  d’air  de  1 ",  avec  cet  appareil,  la  consommation  de  houille  est 
réduite  à =0‘.000045. 

En  évaluant  la  puissance  calorifique  de  la  houille  à 6000  calo- 
ries, cet  appareil  utiliserait  plus  de  ^ de  la  chaleur  totale. 

On  s’est  beaucoup  occupé  récemment  de  l’emploi  des  flammes 
perdues  des  foyers,  et  surtout  de  celles  des  fourneaux  métallur- 
giques. Je  résumerai  ici  quelques  résultats  pratiques. 

D’après  M.  Robin,  la  flamme  du  gueulard  d’un  haut-fourneau  de 
Niederbron,  fourneau  dans  lequel  on  brûlait  par  heure  210  kilog. 
charbon  de  bois,  a suffi,  conduite  sous  une  chaudière,  pour  y en- 
gendrer, par  heure,  570  kil.  de  vapeur  à la  tension  de  2.5  atmo- 
sphères, on  pour  développer  387000  calories  effectives  dans  le  même 
temps,  soit  en  nombre  rond,  et  au  maximum,  400000  calories. 

Mais  la  vapeur  partant  de  celte  chaudière  perdait  0.15  atmo- 
sphère de  tension  en  traversant  un  tuyau  vertical  en  cuivre,  non 
recouvert,  de  0”.  10  de  diamètre,  de  ÎS™^  de  long,  qui  la  condui- 
sait du  gueulard  aux  machines. 

D’après  le  même,  des  gaz  recueillis  au  gueulard  d’un  haut-four- 
neau, conduits  par  des  tuyaux  dans  un  fourneau  à réverbère,  situé  à 
environ  25  mètres,  et  brûlés  là  à l’aide  d’un  courant  d’air  forcé,  ont 
suffi  pour  fondre  en  1 heure  42'  un  cylindre  de  fonte  de  0'“.66  lon- 
gueur, O®^!?  diamètre,  et  du  poids  de  146  kil.  On  a ainsi  obtenu 
135  kil.,  fonte  très  liquide,  et  le  déchet  a été  de  7.5  pour  100. 

Une  autre  fois,  on  a fondu  303  kil.  fonte  en  gueuse  en  1 heure  30’. 
Elle  était  si  liquide  qu’on  a pu  s’en  servir  pour  couler  des  pièces  de 
moulage. 

Voyez  l’article  combustion  pour  les  données  et  les  théories  qu’on 
c’aurait  point  trouvées  ici. 

27 
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CAME.  (Pl.W IX.)  Organe  fréquemment  employé  pour  trans- 
former un  mouvement  circulaire  en  un  mouvement  rectiligne.  On 
l’employait  autrefois  dans  les  souffleries,  les  papeteries,  les  moulins 
à poudre.  On  le  retrouve  aujourd’hui  dans  les  Bocards. 

Soit  A (fig.  3),  le  centre  de  révolution  du  système  qui  porte 
la  came;  imaginez  dans  ce  système  une  fente  a b dont  les  bords 
parallèles  embrassent  entre  eux  une  cheville  m en  saillie  sur  la  pièce 
CD,  assujettie  elle  même  à glisser  dans  le  sens  de  sa  longueur  entre 
des  guides.  Faites  tourner  le  système  de  la  came  dans  le  sens  de  la 
flèche,  le  côté  intérieur  de  la  fente,  pressant  la  cheville,  éloignera 
celle-ci  du  centre  A;  si  la  rotation  a lieu  en  sens  contraire,  le  côté 
extérieur  de  la  fente  rapprochera  la  cheville  du  centre  A,  et  un 
mouvement  circulaire  alternatif  du  système  tournant  pourra  ainsi  se 
transformer  en  un  mouvement  rectiligne  alternatif  de  la  cheville  et 
de  la  tige. 

Lorsqu’une  came  soulève  un  pilon  (fig.  1),  elle  doit  avoir  la  forme 
d’une  développante  de  cercle  (fig . 2);  il  en  résulte,  dans  le  cas  où 
la  vitesse  de  rotation  du  système  tournant  est  uniforme,  1°  que  la 
vitesse  d’ascension  du  pilon  est  aussi  uniforme  ; 2°  que  l'effort  île 
la  came  sur  le  mentonnet  (fig.  1),  est  toujours  parallèle  à l’axe  du 
pilon,  c’est-à-dire  vertical  et  de  plus  constant;  3°  que  le  moment  de 
l’effort  du  mentonnet  sur  la  came,  pris  par  rapport  à l’axe  de  rota- 
tion. est  aussi  constant;  4°  que  l’arc  décrit  par  un  point  quelconque 
de  la  circonférence  développée  pour  tracer  la  came,  égale  le  chemin 
parcouru  par  un  point  quelconque  du  pilon. 

Si  la  cheville  m fixée  au  pilon  (fig.  3)  devait  se  mouvoir  dans  la 
verticale  du  centre  de  rotation  A du  système  tournant,  la  courbe 
conductrice  devrait  être  la  spirale  d’Archimède,  pour  que  le  rap- 
portées vitesses  circulaires  et  rectilignes  fût  constant. 

Au  reste,  on  peut  obtenir  par  le  procédé  général  que  nous  allons 
décrire,  tous  les  rapports  possibles  entre  les  vitesses,  et  déterminer 
ainsi  la  forme  des  cames,  suivant  le  résultat  qu’on  veut  atteindre. 

Soit  A (fig.  5)  le  centre  de  rotation  du  système  tournant;  1 2 3 4 5 
les  points  de  division  de  la  circonférence  qui  viendront  successive- 
ment passer  par  le  point  fixe  C;  a,  u m iv  v les  positions  successi- 
ves correspondantes  que  doit  occuper  la  cheville  fixée  à la  tige. 

Par  les  points  1 2 3 4 5 de  la  circonférence,  menez  des  tangentes 
au  cercle;  du  point  A comme  centre,  décrivez  des  arcs  de  cercle 
avec  les  rayons  successifs  A I,  A II,  A III,  A IV,  AV  ces  arcs  re- 
couperont les  tangentes  en  des  points  a b c J e qui  appartiennent 
tous  à la  came  cherchée,  et  qu’on  tracera  ainsi  par  points. 

Si  la  cheville  était  remplacée  par  un  galet  d’un  diamètre  sensible, 
il  faudrait,  avec  un  rayon  égal  à celui  du  galet,  décrire  intérieure- 
ment à la  courbe  a b c il  e,  et  par  ces  points,  des  arcs  de  cercle. 
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puis  mener  une  courbe  langente  aux  sommets  de  ces  arcs,  et  qui  se- 
rait dès  lors  parallèle  à la  première  abc  de.  (Voyez  dents  de  roues.) 

Came  en  développante  soulevant  un  pilon  ; tracé  (fig.  4).  Du  centre 
de  rotation  C de  l’arbre  à cames,  menez  une  perpendiculaire  Cf  jus- 
qu'à la  direction  de  la  droite  qui  passe  par  le  point  de  contact  du 
système  tournant;  développez,  à partir  du  point  t,  une  portion  de  la 
circonférence  Cf;  soit  tm  la  hauteur  verticale  dont  le  mentonnet 
doit  être  soulevé;  du  rayon  C m,  recoupez  la  développas™  indéfi- 
nie tx  par  l’arc  de  cercle  ma:,  ce  sera  la  hauteur  à donner  à la 
came  pour  obtenir  l’élévation  tm,  et  l’on  sait  qu’on  a alors  tm=arc 
de  Cf  développé  pour  former  tx.  La  théorie  de  la  résistance  des 
matériaux  détermine  l'épaisseur  fs  de  la  came;  on  la  termine  en 
arrière  par  une  droite  dirigée  vers  C,  et  on  raccorde  par  une  petite 
courbe  quelconque  xy  la  développante  tx  et  la  droite  zy.  Cette  pe- 
tite courbe  élève  le  pilon  un  peu  au-dessus  de  m,  ou  démontre  que 
la  hauteur  tm,  dont  le  mentonnet  s’élèverait  sans  le  raccordement 
xy,  égale  la  longueur  absolue  de  l'arc  décrit  par  la  rotation  de  f, 
pendant  l’élévation  fm  du  mentonnet. 

Efforts  d’une  came  en  développante  pour  soulever  un  pilon,  en  te- 
nant compte  des  frottements  (fig.  1). 

Soient, 

P l’effort  inconnu  capable  de  soulever  le  pilon  A B et  de  vaincre 
les  frottements  contre  les  prisons, 

Q le  poids  du  pilon, 
l sa  longueur  entre  les  prisons, 

x la  distance  du  point  de  contact  de  la  came  et  du  mentonnet  à 
l’axe  du  pilon, 

y la  distance  verticale  variable  de  ce  môme  point  de  contact  à la 
prison  inférieure. 

fie  coefficient  du  frottement  du  pilon  et  des  prisons, 
f le  coefficient  du  frottement  de  la  came  et  du  mentonnet, 
L’elTort  P donne  lieu  à un  frottement  horizontal  f P qui  peut 
être  décomposé  en  deux  efforts  parallèles  et  de  môme  sens  aux  points 

PV  u P P (l — y) 

a et  a',  l’un  en  a est  = -] — , l’autre  en  a'  est=  .] 


Ce  môme  effort  P donne  encore  lieu  à deux  efforts  horizontaux 

11»  P x , , P X 

en  a et  a , 1 un  en  a est  = — , l’autre  en  a'  est  = -j —. 

On  a donc 


I p p « P X I 

Frottement  cna=/  j — j — 

Frottement  en  «'  = f j ^ -f-  j 
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L’effort  P devant  égaler  le  poids  Q du  pilon  augmenté  de  ces 

P*  /■'P  y 

frottements,  on  a,  dans  le  cas  où  l’emporte  sur  — : , 


r_Q  i ,Q  _ 2J . 

l — ifx  — ff  (I  — 52  y)  l — 2fx  — ff  (t  — 2y) 


Si  au  contraire  l’emportait  sur  ^ ou  si  x était  moindre 


P X 


que  f y,  on  aurait 


P = 


Q 

i-ff 


= Q + fQ 


r 

i-ff 


Choc  d’une  came  en  développante  contre  un  pilon.  Chaque  choc 
d’une  came  contre  un  pilon  consomme  une  quantité  de  travail  dont 
M.  Poncelet  a donné  une  expression  très  simple  et  suffisamment 
exacte  dans  tous  les  cas  pratiques.  Elle  suppose  la  masse  du  système 
tournant  infinie,  par  rapport  à celle  du  pilon.  T étant  le  travail  con- 
sommé pour  un  choc,  on  a 

T = n”  r'1  m'  (l  + U £) 


expression  dans  laquelle 

m'  est  la  valeur  de  P trouvée  ci-dessus,  après  qu’on  l’aura  divisée 
par  la  gravité  g. 

Cl  1 la  vitesse  angulaire  pratique  de  l’arbre  à cames, 
r'  le  rayon  du  cercle  développé  pour  tracer  la  came, 
p le  rayon  des  tourillons, 
fx  le  coefficient  du  frottement  de  ces  tourillons. 

On  trouvera  dans  les  cahiers  de  M.  Poncelet  l’expression  exacte 
de  ce  travail.  Voyez  aussi  l’article  bocakds. 

CANAUX.  Cours  d’eau  creusés  par  la  main  des  hommes  et  qu’on 
distingue,  suivant  leur  objet,  en  canaux  de  dessèchement,  d'irrigation 
ou  de  navigation.  Nous  ne  nous  occuperons  que  de  ce  dernier. 

Un  canal  de  navigation  peut  être  considéré  comme  une  série  de 
gradins  liquides,  appelés  biefs,  et  que  les  bateaux  gravissent  dans  un 
sens  ou  descendent  en  sens  inverse  au  moyen  d'écluses. 

On  appelle  canal  latéral  celui  qui  est  alimente  par  une  rivière 
qu’il  cotoie  ordinairement,  et  canal  à bief  ou  point  de  partage,  celui 
qui  coupe  la  ligne  de  partage  de  deux  bassins  contigus,  et  réunit  or- 
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dinaircment  les  deux  principaux  cours  d’eau  de  ces  bassins  ; le  canal 
à point  de  partage  se  compose  donc  de  deux  canaux  simples,  réunis 
par  un  môme  bassin  ou  réservoir  d'alimentation. 

L’avant-projct  d’un  canal  à point  de  partage  exige,  en  général, 
une  reconnaissance  complète  de  tous  les  points  de  dépression  de  la 
crête  qui  sépare  les  cours  d’eau  qu’on  se  propose  de  réunir,  des  jau- 
geages qui  fassent  connaître  exactement  le  volume  d’eau  dont  on 
peut  disposer  en  toutes  saisons  cl  en  chacun  de  ces  points;  celui  d’en- 
tr’eux  qui  sera  le  moins  élevé  et  pour  lequel  on  obtiendra  à moins 
de  frais  le  volume  d’eau  maximum , offrira  les  conditions  les  plus 
avantageuses  pour  le  point  ou  bief  de  partage.  Les  branches  du  canal 
pourront  être  ensuite,  et  provisoirement,  projetées  en  suivant  les  si- 
nuosités du  sol;  adoucissant  les  courbes  de  telle  sorte  que  deux  ba- 
teaux au  moins  puissent  passer  à la  fois,  sans  qu’on  ait  à augmenter 
la  largeur  du  canal;  ayant  égard  à tous  les  points  de  sujétion;  évitant 
également  les  remblais  d'une  grande  hauteur  et  les  tranchées  pro- 
fondes; considérant  la  perméabilité  du  sol  qui  donne  lieu  aux  infil- 
trations, sa  dureté  qui  augmeutc  la  dépense  des  travaux,  sa  mollesse 
qui  peut  quelquefois  donner  lieu  à des  glissements;  disposant  les 
écluses  dans  les  coudes,  et  aux  chutes  du  terrain,  et  surtout  en 
étudiant  l’histoire  des  grands  travaux  de  canalisation  entrepris  tant 
en  France  que  chez  les  étrangers. 

Nous  ne  saurions  prétendre  résumer  ici  le  grand  art  de  tracer  les 
canaux,  nous  nous  bornerons  aux  notions  générales  que  des  ingé- 
nieurs ne  doivent  point  perdre  de  vue. 

Dimensions  des  biefs.  Elles  doivent  être  telles  qu’on  en  puisse  tirer 
la  quantité  d’eau  nécessaire  pour  la  montée  et  la  descente  d’un  ba- 
teau, sans  que  la  profondeur  d’eau  cesse  d’y  être  suffisante  pour  la 
navigation.  On  a établi,  comme  règle,  que  celle  profondeur  doit  ex- 
céder de  au  moins  0°\32  le  tirant  d'eau  des  bateaux  : dans  aucun 
cas,  elle  ne  doit  être  moindre  que  0m.  1 6. 

Profil  des  canaux  ( fig . 1,  pi.  XXV).  La  largeur  du  fond  ou  plafond 
est  ordinairement  de  10  mètres;  elle  est  plus  que  double  de  la  largeur 
des  bateaux.  La  profondeur  varie  de  ira.20  à 2;  moyennement  elle 
est  de  im.60. 

Le  talus  des  terres  mouillées  est  de  1 j de  base  sur  1 de  hauteur  ; 
il  est  de  2 base  et  1 hauteur  quand  les  terres  sont  ébouieuscs,  et  ce 
talus  est  quelquefois  revêtu  d’un  perré.  Sur  toute  la  longueur  d’un 
canal  on  forme,  avec  la  terre  de  l’excavation,  deux  digues,  dont 
l’une,  de  3 à 4™. 50  au  couronnement,  devient  le  chemin  de  halage, 
et  dont  l’autre,  de  deux  mètres  environ,  sert  de  sentier  pour  les 
hommes. 

Ecluses  (fig.  2 et  3).  A est  le  sas  ou  la  chambre  de  l’écluse  ; il  est 
séparé  des  biefs  par  deux  portes  busquées,  celle  d’amont  ou  du  bief 
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supérieur  qui  est  représentée  fermée;  celle  d’aval  ou  du  bief  infé- 
rieur qui  est  représentée  ouverte.  On  appelle  bajoyers,  les  murs  laté- 
raux du  sas,  mur  de  chute  le  mur  c d,  le  long  duquel  la  chute  de 
l’eau  s’opère  lorsque  l’on  remplit  le  sas  ; radier,  l’aire  en  béton,  en 
dalles  ou  en  madriers  qui  forme  le  fond  du  sas,  et  même  sur  une 
certaine  étendue  celui  des  biefs,  buses  les  parties  e f en  pierres  ou  en 
bois  un  peu  élevées  au-dessus  du  radier  et  contre  lesquelles  viennent 
buter  les  portes  busquées ,•  ipaulements  de  défense,  les  murs  g h de 
l’amont  dans  lesquels  sont  pratiqués  des  enfoncements  ou  enclaves, 
où  se  nichent  les  vantaux  des  portes  lorsqu’elles  sont  ouvertes.  Des 
enclaves  semblables  existent  dans  les  bajoyers  pour  les  portes  d’aval. 
On  appelle  encore  épaulements  de  fuite  les  murs  fie  n aval,  murs  en 
ailes  les  murs  l m,  et  murs  en  retour  des  ailes  ceux  m n. 

Lorsque  deux  ou  plusieurs  écluses  sc  succèdent  immédiatement, 
clics  prennent  les  noms  d'écluses  multiples,  écluses  à sas  contigus  ou 
accolés. 

La  plupart  des  sas  sont  rectangulaires,  ont  32  mètres  à 35  de  lon- 
gueur, 5'“. 20  de  largeur.  Il  suffit,  en  général,  que  cette  largeur  ex- 
cède de  0m.32  celle  du  bateau  cl  que  leur  longueur  soit  telle  que  la 
porte  d’aval  puisse  s’ouvrir  cl  se  fermer  lorsque  le  bateau  est  dans 
le  sas. 

Comment  on  fait  monter  un  bateau  du  bief  inférieur  au  bief  supé- 
rieur. On  fait  entrer  le  bateau  dans  le  sas  A.  On  ferme  la  porte  infé- 
rieure; on  emplit  le  sas  en  levant  les  deux  vantclUs  de  la  porte  d’a- 
mont ; le  niveau  s’établit  entre  le  sas  et  le  bief  supérieur  ; on  ouvre  la 
porte  d’amont  et  le  bateau  continue  sa  route. 

Comment  un  bateau  descend  du  bief  supérieur  dans  le  bief  inférieur. 
Le  sas  étant  mis  au  niveau  du  bief  supérieur,  le  bateau  y entre;  la 
porte  amont  du  bief  supérieur  sc  referme.  — On  ouvre  les  vantclles 
de  la  porte  du  bief  inférieur;  le  niveau  et  le  bateau  s’abaissent  dans  le 
sas  à mesure  qu’il  sc  vide,  et  lorsque  l’eau  est  au  même  niveau  dans 
le  sas  et  dans  le  bief  inférieur,  on  ouvre  la  porte  de  celui-ci , et  le  ba- 
teau poursuit  sa  roule. 

Dépense  d’eau.  On  appelle  éclusée,  le  volume  d’eau  tiré  du  bief  su- 
périeur pour  remplir  le  sas.  Ce  volume  est  égal  à un  prisme  qui  a 
pour  base  celle  du  sas  et  pour  hauteur  la  différence  de  niveau  des 
deux  biefs  ou  la  chute  de  l’écluse. 

Le  passage  d’un  bateau  dans  un  sas  dépense  une  éclusée,  plus,  s'il 
monte,  le  volume  de  fluide  déplacé  par  le  bateau,  moins  ce  volume 
s’il  descend. 

Plusieurs  bateaux  montants  ou  descendants  qui  se  suivent,  exi- 
gent chacun  une  éclusée  plus  ou  moins  de  volume  du  fluide  déplacé 
par  chacun  d’eux. 
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Lorsqu’un  bateau  descendant  succède  immédiatement  à un  ba- 
teau montant  dans  un  sas,  la  même  éclusée  sert  aux  passages  des 
deux  bateaux. 

Si  le  bateau  descendant  passait  le  premier,  la  dépense  serait  de 
deux  écl usées. 

Lorsqu’une  écluse  est  multiple  ou  composée  de  plusieurs  sas  acco- 
lés, la  montée  d’un  bateau  exige  que  l'on  tire  du  bief  supérieur  au- 
tant d’éclusées  qu’il  y a de  sas  contigus.  On  ne  dépenserait  que  deux 
éclusées  s’il  y avait  croisement  de  bateaux,  et  que  le  passage  com- 
mençât par  le  bateau  descendant. 

Si  ces  sas  étaient  séparés  par  des  biefs  d'une  longueur  convenable, 
il  ne  faudrait  tirer  qu’une  éclusée  du  bief  le  plus  élevé  pour  y faire 
monter  un  bateau. 

Si  les  hauteurs  de  chute  des  écluses  étaient  inégales,  la  dépense 
d'eau  pour  la  montée  ou  la  descente  d’un  bateau  serait  toujours  d’une 
éclusée,  plus  ou  moins  le  volume  de  fluide  déplacé;  mais  ce  serait 
l'écluse  de  plus  grande  hauteur  de  chute  qui  déterminerait  le  volume 
de  l’éclusée. 

Si  celte  écluse  n’appartenait  pas  au  bief  le  plus  élevé,  ce  bief  ne 
contribuerait  à la  dépense  d’eau  qu’en  raison  de  la  hauteur  de  chute 
de  son  écluse. 

En  général,  il  faut  pour  le  passage  d’un  bateau  d'un  bief  dans  un 
autre,  un  volume  d’eau  d’autant  moindre  que  la  hauteur  de  chute 
est  moindre. 

Si  dans  un  canal  à point  ou  bief  de  partage,  les  bateaux  mar- 
chaient tous  dans  le  même  sens,  il  faudrait  tirer  deux  éclusces  du 
bief  de  partage  pour  le  passage  de  chaque  bateau. 

Lorsqu’au  contraire,  les  bateaux  se  croiseront  dans  les  sas,  la 
quantité  d’eau  tirée  d’un  bief  pour  y faire  monter  un  bateau,  servira 
à en  faire  descendre  un  autre.  Mais  ces  rencontres  sont  fortuites. 

Il  faut  ajouter  aux  dépenses  d’eau  celles  qui  sont  dues  aux  infil- 
trations, à I’évaporation,  aux  pertes  par  le  jeu  des  portes,  cl  qui 
seules  ne  s’élèvent  pas  à moins  de  200  et  même  300  métrés  cubes  par 
jour.  Ces  dernières  pertes  ne  doivent  évidemment  être  comptées 
qu’une  fois  pour  chaque  branche  du  canal. 

Nombreet  hauteur  de  chute  des  écluses.  — La  hauteur  de  chute  de 
chaque  écluse  étant  supposée  la  même,  on  n’aura  à tirer  du  bief  su- 
périeur, pour  le  passage  d’un  bateau,  qu’une  éclusée  plus  ou  moins 
le  volume  de  fluide  qu’il  déplace,  et  cela,  quel  que  soit  le  nombre 
des  écluses. 

Il  en  résulte  qu’il  est  avantageux  de  multiplier  le  nombre  des 
écluses  pour  diminuer  leur  hauteur  de  chute  et  par  conséquent  la 
dépense  d’eau. 

D’un  autre  côté,  plus  le  nombre  des  écluses  est  grand,  plus  les 


Digitized  by  Googl 


*216  CANAUX. 

dépenses  que  nécessitent  les  radiers,  les  fondations,  les  portes 
sont  considérables.  Deux  écluses  de  l01.  30  de  chute  coûtent  plus 
qu'uDe  écluse  unique  qui  a une  hauteur  de  chute  double.  Mais  un 
bateau  emploiera  vingt  minutes  à passer  les  deux  premières  et  treize 
minutes  seulement  ci  passer  la  seconde.  Les  hauteurs  de  chute  va- 
rient habituellement  de  lm.  30  à 4m. 

Si  un  canal  à point  de  partage  n’était  alimenté  que  par  les  eaux 
du  bief  de  partage,  les  hauteurs  de  chute,  à partir  de  ce  bief,  de- 
vraient aller  en  décroissant  pour  compenser  successivement  les  per- 
les dues  à l'évaporation  et  aux  filtrations. 

Lorsqu’on  peut  amener  dans  un  canal  les  eaux  de  cours  d’eau  in- 
férieurs au  bief  de  partage,  les  écluses  situées  entre  ces  eaux  et  le 
bief  supérieur  doivent  avoir  peu  de  hauteur.  On  diminue  ainsi  les 
dépenses  dans  les  parties  les  plus  difficiles  à alimenter. 

Canaux  latéraux  aux  rivières.  — Ils  se  composent  d’upc  série  de 
biefs  dont  le  plus  élevé  s'embranche  sur  la  rivière  ou  communique 
avec  elle  par  un  canal  de  prise  d’eau.  Une  écluse  de  navigation  ou 
un  passage  éclusé  existe  à l’embranchement  du  canal  et  de  la  rivière. 
Le  seuil  en  est  établi  à une  hauteur  telle,  que  les  eaux  de  celle  ci 
passent  dans  le  canal  en  quantité  suffisante  pour  les  besoins  de  la  na- 
vigation, résultat  qu’on  n’obtient  souvent  qu’en  barrant  la  rivière  eu 
aval  de  la  prise  d’eau. 

La  connaissance  dn  nombre  de  bateaux  qui  doivent  naviguer  sur 
le  canal,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l’autre,  détermine  la  quantité 
d’eau  à dépenser. 

Prix  des  transports  par  canaux.  Le  prix  des  transports  par  canaux 
se  compose  l9  des  frais  de  chargement  et  de  déchargement  impossi- 
bles à évaluer  en  général;  2°  du  transport  proprement  dit,  qui  vario 
de  0 fr.ofc.  à Ofr.  06  c.  par  kilomètre  et  par  tonneau;  3°  des  droits 
de  péage  qui  varient  en  France,  de  0 fr.  016  c.  à Ofr.  10  c.  par  kilo- 
mètre et  par  tonneau,  poids  du  bateau  compris;  4°  des  droits  fiscaux 
qui  ne  dépassent  pas  Ofr.  15  c.;  5°  des  primes  d’assurances  contre 
les  risques  de  tout  genre  et  qui  ue  peuvent  s’évaluer. 

Dépenses  d’établissement.  Le  mètre  courant  des  grands  canaux  de 
navigation  est  évalué  à 175  fr.,  y compris  les  ouvrages  d’art,  les 
frais  de  conduite  cl  les  pertes  d'intérêts;  mais  le  prix  moyen  du 
mètre  courant  de  quelques-uns,  ne  s’est  élevé  qu’à  125  fr.  Les  frais 
d’entretien  et  d'administration  s’élèvent  en  outre  à 2 fr.  50  par 
mètre  et  par  an. 

Voyez  les  ouvrages  de  Perronet,  Chesy,  Belidor,  Gauthey , Prony, 
Sganzin,  Navier ; les  Annales  des  ponts  et  chaussées ,•  une  excellente 
Instruction  de  M.  le  colonel  Acgoyat,  sur  les  routes,  les  chemins  de 
fer,  les  canaux  et  les  rivières,  et  qui  m’a  fourni  la  substance  de  ce 
résumé. 
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TABLEAU  indiquant  la  longueur  des  principaux  Canaux  de  France, 
celle  de  leurs  biefs  de  partage,  la  hauteur  de  ces  biefs  au-dessus  de  là 
mer,  etc. 


Longueur 

— 

BIEF 

CULMINANT 

Nombre 

d’écluses. 

| HAUTEUR  AU-DESSUS  | 

CANAUX. 

en 

kilomètres 

Longueur 

de 

la  mer. 

des  loin 
désignés 
dans  la 
première 
colonne. 

DU  RI1ÛNE  AU  RHIN  . . . 

k 

321, G 

171 

m 

2 804 

ai 

353,70 

Saint-Jean-de-Losne 

Dôlc 

Strasbourg.  . 

171,59 
151. 41 

202,20 

DE  BOURGOGNE  . . . . 

2V2,0 

191 

6 100 

390,11 

Saint-Jean-de-Losnc 

La  Roche-sur-l’Yonne.  . . . 

299,54 

DE  SAINT-QUENTIN.  . . . 

93,4 

35 

20  245 

83,33 

ChaiinT-sur-l'Oisc 

Saint -Simon-sur-la-Somme,  . 

Saint-Quentin 

jCauibraj 

41,19 
18,71 
10, 1: 
37,3b' 

DU  CENTRE  

116,8 

81 

3 346 

305,34 

Chiions 

Digoin 

131.34 

80,92 

DE  BRIARE  ET  DE  LOING.  . 

108,2 

64 

2 821 

155,80 

Briarc 

Montareis 

Saint-Mamcrl 

38,24 

78,76 

120,34 

D’ORLÉANS 

73,3 

28 

18  722 

117,26 

Couiblcui-sur-la-Loirc.  . . . 
Buges-sur-le-Loing 

29,86 

40,2-2 

DU  MIDI 

-244,1 

64 

4 847 

189 

Toulouse 

Celte 

63.  C0 
189 

2$ 
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CARREAU. — Pierre  de  taille  dont  la  dimension  la  plus  longue 
est  posée  en  parement.  On  ne  doit  guère  donner  aux  carrcnwxunc 
longueur  plus  grande  que  trois  fois  leur  hauteur,  et  une  largeur 
plus  grande  que  deux  fois  celte  même  hauteur  : à moins  que  la 
pierre  ne  soit  très  dure. 

Dans  l’appareil  dit  par  carreaux  et  boutisses,  et  qui  par  sa  dispo- 
sition forme  une  très  bonne  liaison  entre  une  maçonnerie  en  pierres 
de  taille  cl  celle  en  moellon  qui  constitue  l'entre-deux  des  murs,  le 
carreau  et  la  boutissc  se  succèdent  alternativement  et  forment  ainsi 
une  épaisseur  inégale  d’appareil. 

CARTES  (tracé des).  Planches  XXVI  et  XXVII.  — L’impossibi- 
lité d’exécuter  des  globes  assez  grands  pour  montrer  les  détails  de  la 
géographie,  la  difficulté  de  les  transporter,  lors  même  qu’ils  ont 
des  dimensions  peu  satisfaisantes,  a donné  naissance  à l’art  de  repré- 
senter, sur  des  plans,  l’ensemble  ou  les  diverses  parties  de  la  surface 
terrestre. 

Celle  surface  n’étant  point  développable , c’est-à  dire  ne  pouvant 
s’appliquer  sur  un  plan  sans  déchirure  ni  duplicalure,  il  a fallu  re- 
courir à certains  modes  de  représentation,  tous  plus  ou  moins  infi- 
dèles, parmi  lesquels  on  choisit  ceux  qui  allèrent  le  moins  les  rap- 
ports de  distance,  d’étendue  ou  de  configuration,  suivant  l’objet 
qu’on  a en  vue. 

Considérés  dans  toute  leur  généralité,  les  modes  de  représentation 
se  réduisent  à deux. 

Le  premier  consiste  à supposer  l’œil  en  un  point  déterminé,  à 
disposer  entre  l’œil  et  la  région  à représenter  un  plan,  cl  à laisser 
sur  ce  plan  la  trace  des  rayons  visuels  menés  de  l’œil  aux  ^divers 
points  à représenter;  on  a ainsi  une  véritable  perspective.  Les  cartes 
tracées  par  celte  première  méthode,  sont  dites  en  projection  stéréo- 
graphique. 

Le  second  consiste  à projeter,  suivant  certaines  lois,  lcs'points  de 
la  surface  ou  de  la  région  terrestre  sur  des  surfaces  développables, 
puis  à développer  ces  dernières  surfaces  sur  un  plan.  Les  cartes  ainsi 
construites  sont  dites  en  projection  par  développement. 

La  difficulté  matérielle  de  projeter  sur  une  carte  tous  les  points 
d’un  pays  est  évidente.  On  se  borne  donc  aux  projections  des  méri- 
diens et  des  parallèles  qu’on  multiplie,  d’ailleurs,  avec  le  degré 
d’exactitude  qu’on  désire  obtenir.  C’est  donc  uniquement  de  la  pro- 
jection des  méridiens  et  des  parallèles  que  nous  avons  à nous  occu- 
per ici,  quel  que  soit  le  mode  de  représentation  qu’on  adopte.  Enfin, 
dans  tout  ce  qui  va  suivre,  on  supposera  la  terre  parfaitement  sphé- 
rique. 
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Projections  stéréographiques.  Définition  et  propriétés  générales. 

Dans  la  projection  stérêographique,  on  suppose  le  plus  souvent 
( fig . 1 , planche  XXVI)  que  le  plan  de  projection  AB  passe  par  le  cen* 
tre  de  la  sphère,  et  que  l’œil  ou  le  point  de  vue  O est  placé  à la  sur- 
face terrestre,  à l’extrémité  du  rayon  mené  perpendiculairement  à 
ce  plan  de  projection.  Dans  cette  hypothèse,  on  démontre  que  : 

1°  les  projections  des  cercles  de  la  sphère,  l’œil  étant  à la  surface, 
sont  elles-mêmes  des  cercles,  propriété  qui  était)  connuc“dès  le  temps 
de  Ptolémée; 

2°  La  perspective  de  l’angle  de  deux  courbes  quelconques  ne  dif- 
fère point  de  l’angle  lui-même,  en  sorte  que  les  quadrilatères  sphéri- 
ques rectangles  compris  entre  les  méridiens  et  les  parallèles  sont  re- 
présentés par  des  quadrilatères  curvilignes  rectangles  aussi; 

3°  Les  portions  infiniment  petites  du  globe  prennent,  dans  rette 
projection,  une  ligure  semblable  à celles  qu'elles  ont.  Mais  celle  si- 
militude n’a  lieu  que  par  rapport  aux  espaces  très  petits. 

Nous  donnons  ici,  d’après  MM.  Puissant  et  L rancœur,’ les  équa- 
tions générales  qui  expriment  les  relations  entre  un  cercle  quelcon- 
que et  sa  perspective  dans  la  projection  stérêographique. 

Soient  (fig.  1 , planche  XXVI) 

A =z  P N = P N'  = distance  à son  pôle  d’un  cercle  quelcon- 
que N N', 

D=  PQ  = distance  du  pôle  de  ce  même  cercle  au  point  Q dia- 
métralement opposé  à l’œil  O, 

p = ni  — n'i  = rayon  de  cercle  n'n  qui  est  lui-même  la  perspec- 
tive du  cercle  N'N, 

a = Ci  la  distance  du  centre  C de  la  carte  au  centre  i du  cercle  n'n 
perspectif  de  N'N, 

€ =Cn  1 les  distances  du  centre  de  la  carte  aux  points  nn'  per- 
C'  =:  Cn'  j spectifs  de  N et  N’. 

Faisant  CO  = l,  on  a facilement 

C = tang.  { (D — A)  £'  = lang.  ± (D  -f  A)  ....  (I) 


P = 


sin.  D sin  D 

cos.  I)  -|-  cos  A 2 cos.  J (D-j-i)  cos.  j (D — A)‘ 

sin.  A sin.  A 

cos.  D-f-cos.  A 2 cos.  s (D-f-A).  cos.  { (I) — A)‘ 


(2) 

(3) 


a sin.  D 

p siti.  A 

Projection  sur  l'horison  (fig.  2).  On  prend  ici  pour  tableau  per- 
spectif le  plan  du  grand  cercle  de  la  sphère,  mené  parallèlement  à 
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l’horison  du  lieu  Q.  L’œil  est  à la  surface  et  en  un  point  O,  antipode 
du  lieu  Q. 

Axe.  L'axe  P P'  de  la  terre  fait  avec  l’horizontale  AB  un  anglo 
PCA  = l = la  latitude  du  lieu.  PQ  est  la  colalitudc  — 90*  — /.  Du 
point  O,  menez  les  droites  OP  OP',  elles  détermineront  sur  AB  les 
lieux  p p'  de  la  projection  dos  pôles. 

Parallèles.  Les  parallèles  sont  des  cercles  dont  les  traces  sont  tou- 
tes perpendiculaires  à PP'.  Soit  NN'  la  trace  de  l’un  de  ces  cercles, 
menez  de  l’œil  O les  droites  ON  ON',  elles  détermineront,  sur  AB, 
le  diamètre  perspectif  mi’  du  parallèle  NN'.  Le  centre  de  ce  cercle  est 
au  milieu  » de  ce  diamètre;  on  obtiendrait  de  même  tous  les  autres 
parallèles  et  notamment  l’équateur  EA1  dont  la  perspective  Q k O 
passe  par  les  points  Q et  O. 

Remarquant  que  / étant  la  latitude  d’un  parallèle,  on  a D=:90 — I, 
on  déduit  des  équations  générales  ci-dessus  les  valeurs  suivantes,  qui 
permettent  de  calculer  le  rayon  p de  la  projection  de  chaque  paral- 
lèle, l’abscisse  a de  son  centre,  ainsi  que  la  distance  £,  on  a 

cos.  I 

sin.  / -f-  cos.  A 
sil).  A 

1 sin.  / -f-  cos-  A 
C = lang.  (45»  — [l  — J A). 

Méridiens.  Ils  passent  tous  par  les  projections  p p'  des  pôles,  de 
sorte  que  l'axe  pp'  est  une  corde  qui  leur  est  commune.  Sur  le  mi- 
lieu F de  pp‘,  élevez  une  perpendiculaire  indéfinie,  elle  contiendra 
les  centres  de  tous  les  méridiens.  Pour  déterminer  les  centres  de 
chacun  d’eux,  faites  en  p un  angle  0 = Bp  IP  égal  à la  différence 
des  longitudes  du  méridien  à tracer  et  du  méridien  A p B qui  passe 
par  le  milieu  de  l’hémisphère.  Au  point  p menez  p II  perpendiculaire 
h p IP,  H est  le  centre  et  11  p le  rayon  du  méridien  : p II'  est  une 
tangente  à ce  méridien.  On  peut  même  réduire  l’opération  en  me- 
nant immédiatement  p II,  faisant  avec  A p B,  au  point  p,  un  angle 
B p II,  complément  de  celui  de  Q qui  est  compris  entre  le  méridien 
cherché  et  le  méridien  A p B du  milieu  de  l’hémisphère.  Chaque  cen- 
tre H,  ainsi  déterminé,  a son  correspondant  h de  l’autre  côté  de  AB, 
à une  distance  FA  = FH. 

On  a d’ailleurs,  pour  la  distance  de  F au  centre  de  la  carte  C, 

C F — cot.  D = tang.  I. 

On  obtiendrait  de  la  même  manière  tout  autre  méridien. 

Projection  sur  le  méridien  (fig.  3,  pl.  XXVI  ).  On  suppose  ici  que 
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l'oeil  est  placé  au  centre  de  l’hémisphère  opposé  à celui  qu’on  veut 
représenter,  à Pinterseclion  de  l’équateur  et  du  méridien  qui  divise 
cet  hémisphère  en  deux  parties  égales. 

Parallèles.  PP'  est  l’axe  des  pèles,  l’équateur  est  projeté  selon  le 
diamètre  OQ.  QN  nu  ON'  étant  la  latitude  / du  parallèle  qu’on  veut 
tracer,  lirez  NO  N'O,  ces  droites  déterminent  sur  l’axe  les  poi  nts  M 
et  M'  dont  la  distance  est  le  diamètre  de  la  perspective  N M N'  du 
parallèle;  test  le  centre  de  ce  cercle  perspectif,  et  l’on  a 

Mi=;-MM'=(>. 

Faisant  D = 90°  dans  les  équations  générales,  il  vient  d’ailleurs 

p = tang.  A = cot.  I = rayon  du  cercle  perspectif, 

a =:  — - — = = distance  du  centre  de  la  carte  C au 

cos.  A sin.  centre  du  cercle  perspectif, 

C = tang.  | l = distance  du  centre  de  la  carte  au 

point  M. 

La  symétrie  des  cercles  de  part  et  d’autre  de  l’équateur  donne  à la 
fois  les  deux  parallèles  NMN',  nmn',  à la  même  latitude  boréale  et 
australe. 

Méridiens.  Pour  tracer  un  méridien  dont  la  longitude  est  0,  on 
prend  à partir  de  Q un  arc  Qe  = 0 ; on  tire  v C v',  puis  du  pôle  P' 
les  cordes  P'  v,  P v'  qui  coupent  QO  en  f cl  f'-,  ff  est  le  diamètre  du 
centre  P f P',  le  milieu  de  f f'  est  le  centre  de  ce  cercle.  Un  cercle 
symétrique  de  l’autre  côté  de  la  ligne  des  pèles  a même  rayon  et 
son  centre  situé  à même  distance  du  point  C. 

Faisant  dans  les  équations  générales 

A = 90°  et  D = 0, 

il  vient  pour  les  méridiens  : 

C — Cf—  tang.  (*5°  — ±8)  £’  = C/'  = tang.(45°  + }0) 

P=-10-  * = P — C/=p  + C/'=tang.ô. 


Digitized  by  Google 


22-2 


CARTES. 


TABLE  des  valeurs  »,  de  p et  de  C , tant  en  longitude  qu’en  latitude 
de  5°  en  5°,  le  rayon  de  la  mappemonde  étant  1.  Cette  table  est 
extraite  de  la  Géodésie  de  M.  Fbancoeur. 


Z ou  0 

PARALLÈLES. 

MÉUIDIENS. 

a 

P 

C 

a 

P 

e 

S» 

11.4737 

11.4301 

0.0437 

HH 

10» 

5.7588 

5.6713 

0.0875 

0.1763 

1.0154 

0.8391  1 

15’ 

3.8637 

3.7321 

0.1317 

1.0353 

20» 

2 0238 

2.7  475 

0.1763 

0.3640 

1.0642 

■iKlijyl 

23»  28' 

2.511 2 

2.3035 

0,2077 

>1 

» 

23» 

2.3662 

2.1445 

0.2217 

0.4663 

1.1034 

30» 

2.0000 

1.7321 

0.2680 

0.5774 

F SrrU 

35» 

1.7133 

1.4282 

0.3153 

0.7002 

1.2208 

p 

40» 

1 .5557 

1.1918 

0.3640 

0.8391 

45- 

1.4142 

1.0000 

0.4152 

1.0000 

1.4142 

TvJ 

50» 

1.3034 

0.8301 

0.4663 

1.1918 

1.5557 

55» 

1.2208 

0.7002 

0.5-206 

1.4282 

1.7435 

Tl  (iK(1 

60» 

1.1547 

0.5774 

0.5774 

1.7321 

■i 

65» 

1.1034 

0.4663 

0.6371 

2.1445 

2.3662 

66»  32’ 

1 .0902 

0.4341 

0.6560 

» 

» 

70- 

1.0642 

0 3640 

0 7002 

2.7475 

2.9238 

73» 

1 .0353 

0.2680 

0.7673 

3.7321 

3.8637 

80» 

1.0154 

0.1763 

0.8391 

5.6713 

5.7588 

■iViKrra 

85» 

1.0038 

0.0875 

0.9163 

11.4301 

11.4737 

mm 

Projection  polaire  (fig.  4,  planche  XXVI).  L’œil  est  placé  au  pôle 
P'  diamétralement  opposé  à celui  P,  qui  est  ici  le  centre  de  la  carte, 
et  le  plan  de  perspective  est  celui  même  de  l’équateur  A 0 BQ. 

Méridiens.  Les  perspectives  des  méridiens  sont  toutes  des  lignes 
droites  MM',  diamètres  du  cercle  AO  BQ  dont  elles  divisent  la  cir- 
conférence comme  les  degrés  de  longitude  divisent  l’équateur. 

Parallèles.  A N étant  la  latitude  d’un  parallèle  quelconque,  tirez 
ON,  celte  droite  déterminera  sur  AB  un  point  n.  P n est  le  rayon 
du  cercle  perspectif  du  parallèle  dont  la  latitude  est  A N ; ainsi  des 
autres  qui  sont  tous  des  cercles  dont  le  centre  est  au  pôle  P. 

Faisant  I)  — o dans  l’équation  générale  (3),  on  a pour  le  rayon  p 
du  parallèle  dont  la  latitude  est  Z 

p = tang.  i A = tang.  (43»  — i l ), 
et  * = o. 
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Les  valeurs  que  prend  p de  5°  en  5»  sont  comprises  dans  la  colonne 
des  valeurs  de  £ pour  les  méridiens  dans  le  tableau  précédent. 

La  planche  I est  une  application  de  la  projection  polaire. 

Ce  mode  de  projection  dilatant  les  espaces  à mesure  qu’on  s’a- 
vance du  centre  1*  vers  la  circonférence  A O BQ  de  la  carte,  Dclorgna 
a remédié  à cet  inconvénient  par  la  méthode  suivante,  qui  conserve 
aux  contours  leurs  étendues  superficielles,  mais  qui  altère  encore  un 
peu  les  rapports  de  distance  cl  de  configuration. 

Projection  de  Delorgna  (fig.  I,  planche  XXVII  \ Delorgna  est 
parti  de  ce  principe,  savoir  : que  les  régions  d’égales  étendues  de- 
vaient être  représentées  sur  la  carte  par  des  espaces  égaux.  En  con- 
séquence, pour  construire  une  projection  polaire  d’après  ce  principe, 
il  conçoit  l'hémisphère  Al’D  partagé  en  demi-fuseaux  par  des  plans 
menés  par  son  axe  CP,  et  sur  le  centre  du  grand  cercle  perpendicu- 
laire à cet  axe,  il  en  décrit  un  autre  de  rayon  r,  tel  qu’on  ait 

n r5  ==  2 r.  R h. 

R étant  le  rayon  de  l’hémisphère  à représenter,  h la  hauteur  Pc 
d’une  calotte  dont  la  surface  2 v R h doit  être  représentée  par  le  cer- 
cle équivalent  tt  r1,  on  a donc  en  général  pour  le  rayon  d’un  pa- 
rallèle 

r’  = 2RA, 

C’est-à-dire  que  ce  rayon  est  moyen  proportionnel  entre  le  dia- 
mètre de  la  sphère  et  la  (lèche  B A,  cl  dès  lors  ce  rayon  n’est  autre 
chose  que  la  corde  de  l’arc  terrestre  qui  mesure  la  distance  polaire. 
Ainsi  A'C==  AP  est  le  rayon  de  la  projection  de  l’hémisphère  APD. 

Tous  les  autres  parallèles  sont  des  cercles  concentriques  au  cercle 
de  rayon  A'C,  décrits  d’un  rayon  égal  à la  corde  du  complément 
de  la  latitude.  Les  méridiens  sont  les  rayons  du  cercle  A'C  qui  ter- 
mine la  carte. 

En  général,  p étant  le  rayon  d’un  parallèle,  l sa  latitude  et  r le 
rayon  A'C  de  la  mappemonde,  on  a 

p = r y/t  sin.  (45°  — J /). 

Il  résulte  de  cette  construction  que  les  régions  d’égale  étendue  sont 
représentées  par  des  espaces  égaux;  que  les  quadrilatères  formés 
par  les  méridiens  et  les  parallèles  qui  terminent  une  zone  sont  égaux 
et  rectangles  comme  sur  la  sphère.  On  remarque  que  les  distances 
de  deux  points  ne  peuvent  pas  se  mesurer  exactement  par  la  droite 
qui  joint  ces  deux  points  sur  la  projection. 

Projection  anglaise  (fig.  2,  planche  XXVII).  Les  cartes  anglaises 
sont  souvent  construites  d’après  un  mode  de  projection  purement 
conventionnel  et  qui  n’a  plus  rien  de  commun  avec  la  perspective. 
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11  consiste  à partager  le  rayon  de  l’èquatcur  CQ,  celui  du  pèle  CP 
et  l’arc  PQ  en  un  même  nombre  de  parties  égales.  Les  parallèles  sont 
alors  des  arcs  de  cercle  assujettis  à passer  par  les  trois  points  de 
même  dénomination  30,  30,  30,  60,  60,  60,  et  dont  les  centres  se 
trouvent  tous  sur  l’axe  P'  P suffisamment  prolongé.  Les  méridiens 
sont  également  des  arcs  de  cercle  passant  tous  par  les  pèles  P'  et  P, 
et  par  leurs  longitudes  30 , 60,  90...,  et  dont  les  centres  sont  tous 
situés  sur  la  droite  OQ  qui  représente  l’équateur,  ou  sur  son  prolon- 
gement. 

r étant  le  rayon  de  la  mappemonde,  p le  rayon  d’un  méridien,  ^ 

la  fraction  de  r à laquelle  correspond  le  point  de  CO  ou  CQ  par  la- 
quelle passe  ce  méridien,  on  a 


P 


-+  - 
2 ’ S 


2n 


Ainsi,  dans  la  ligure  2,  le  rayon  pdu  parallèle  qui  passe  à 50°  de 

. • , • , , , 1 50  9 

longitude,  aurait  pour  valeur,  a cause  de  - = — , n ==- 

fi  yu  o 


9 r . 5r 

p — To  + 18  - 


.1777...  X r. 


Pour  les  parallèles,  on  aurait,  en  faisant  les  distances  Cil  = £ et 
CD=y>  ? exprimant  encore  le  rayon  du  parallèle. 


r*  -f- 1»  — 2 c y 

2(y-C)  - 


Ainsi,  pour  £ r=  - r,  on  a 

Y = r sin.  *0°  = 0.6128  r,  cl  p = 1 .578  r. 


On  construit  une  projection  polaire  sur  le  même  principe  (fig.  3). 
Les  méridiens  y sont  représentés  par  des  diamètres  également  incli- 
nés l’un  sur  l’autre,  et  les  parallèles  par  des  cercles  concentriques 
avec  la  mappemonde,  également  distants  entre  eux  et  divisant,  dès- 
lors,  tous  les  rayons  en  parties  égales. 

La  projection  anglaise  altère  moins  le  rapport  des  surfaces  que  Fa 
projection  sléréographique. 

Projection  orthographique  (fig.  *,  planche  XXVII).  Ce  mode  de 
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projection  est  de  peu  d’usage  en  géographie.  Les  lignes  projetantes, 
au  lieu  de  concourir  en  un  point  déterminé,  comme  dans  les  projec- 
tions précédentes,  sont  parallèles  entre  elles  et  perpendiculaires  au 
tableau  perspectif;  ou,  en  d’autres  termes,  le  point  de  vue  et  le  ta- 
bleau sont  supposés  à une  distance  infinie  l’un  de  l’autre. 

Les  méridiens  et  les  parallèles  s’y  trouvent  en  général  représentés 
par  des  ellipses,  excepté  dans  les  projections  polaires,  où  les  méri- 
diens sont  des  droites  et  les  parallèles  des  cercles  concentriques. 

La  fig.  4,  pl.  XXVII  est  un  exemple  de  projection  orthographique 
sur  le  méridien. 

Tous  les  parallèles  sont  des  lignes  droites,  les  méridiens  sont  des 
ellipses  dont  le  demi-grand  axe  est  le  rayon  de  la  mappemonde,  et 
dont  le  demi-petit  axe  est  le  cosinus  de  l’arc  qui  mesure  la  longitude 
sur  le  cercle  décrit  avec  le  rayon  de  la  mappemonde. 

Ainsi,  en  partageant  l’arc  OP  en  neuf  parties  égales  et  menant  par 
chacun  des  points  de  division  des  cordes  parallèles  au  diamètre  O Q, 
on  aura  les  parallèles  de  10  en  10  degrés.  Abaissant  ensuite  de  cha- 
cun des  points  de  division  du  quart  de  cercle  OP  des  perpendicu- 
laires 30  30,  60  60,  elles  détermineront  en  même  temps  les  deux 
petits  axes  C 30,  C 60,  des  méridiens  P 30  P',  P 60  P',  P 150  P', 
P 120  P'  et  ainsi  des  autres. 

On  peut  d’ailleurs  obtenir  facilement  tant  de  points  que  l’on  vou- 
dra des  ellipses  méridiennes.  Pour  avoir,  par  exemple,  le  point  N 
où  le  méridien  qui  a pour  longitude  60°  rencontre  le  parallèle  dont 
la  latitude  est  30°,  on  décrirait  sur  le  parallèle  30  n,  comme  dia- 
mètre, un  cercle  sur  lequel  on  prendrait  un  arc,  30  N',  égal  en  de- 
grés à la  longitude;  du  point  N',  on  mènerait  la  perpendiculaire  N'  N 
qui  détermine  le  point  N de  rencontre  du  parallèle  de  30°  latitude, 
avec  le  méridien  qui  compte  60°  de  longitude,  on  obtiendrait  ainsi 
quatre  points  de  l’ellipse  outre  les  quatre  sommets  et  les  deux  axes. 

Projections  par  développement.  On  ne  pourrait  appliquer  au- 
cune des  projections  précédentes  aux  cartes  particulières,  en  isolant 
et  agrandissant  la  portion  de  mappemonde  qu’elles  comprennent.  Il 
en  résulterait  du  moins  des  déformations  qui  altéreraient  d’une  ma- 
nière trop  sensible  les  rapports  de  distance,  de  configuration  ou  d’é- 
tendue, surtout  vers  les  bords  de  la  carte,  et  c’est  aux  projections  par 
développement  qu’il  faut  alors  recourir.  La  plus  simple  d’entre  elles 
est  la  suivante. 

Projection  conique  {fig.  5,  planche  XXVII).  Imaginez  un  cône  tron- 
qué tangent  au  parallèle  moyen  de  la  carte,  développez  ce  cône  sur 
un  plan  en  un  secteur  circulaire,  vous  aurez  alors  la  projection  co- 
nique proprement  dite  de  la  zône  sphérique  à représenter.  Remar- 
quons que  le  parallèle  moyen  conservera  dans  le  développement,  la 
longueur  qu’il  a réellement  sur  lo  globe , mais  que  les  autres  paraf- 
ai) 
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lèles,  tant  au-dessus  qu'au-dessous  de  lui,  excéderont  toujours  leurs 
correspondants. 

Soient  D et  d les  nombres  de  degrés  respectifs  de  longitude  et  de 
latitude  que  la  carte  doit  embrasser,  l la  latitude  du  parallèle  moyen, 
S l’angle  au  sommet  du  secteur  circulaire  exprimé  en  degrés, 

On  a,  le  rayon  de  la  sphère  étant  I, 

S = D sin.  I 

S A = rayon  qui  du  centre  S servira  à tracer  le  parallèle  moyen 
= cos.  I. 

Longueur  développée  du  parallèle  moyen, 

_ , _ it  ü co*.  I it  S co*.  I 

~ 180  = 180 


Ainsi,  on  tracera  un  angle  d’un  nombre  S de  degrés;  sur  l’un 
des  côtés  de  l’angle,  on  portera,  à partir  de  S,  la  valeur  ci-des- 
sus de  SA,  et  l’on  décrira  du  centre  S avec  SA  pour  rayon  le  pa- 
rallèle moyen  AB.  Sur  SM,  on  portera  les  distances  AM=Am  = 

, et  les  arcs  de  cercle  décrits  de  S avec  les  rayons  SM,  Sm,  seront 


les  parallèles  extrêmes  de  la  carte.  En  partageant  ensuite  A M et  Am 
en  autant  de  parties  égales  qu’on  voudra,  on  décrira  du  centre  S,  par 
les  points  de  division  ainsi  obtenus,  les  autres  parallèles  de  la  carte. 

Quant  aux  méridiens,  ce  sont  des  droites  parlant  du  sommet  S, 
qui  passent  par  des  points  également  distants  pris  sur  M N. 

Ce  mode  de  projection  s’emploie  surtout  lorsque  les  parallèles  qui 
bordent  la  zone  sont  peu  distants  l’un  de  l’autre;  lorsque  celte  dis- 
tance est  plus  considérable,  il  vaut  mieux  faire  passer  le  cône  à dé- 
velopper par  les  parallèles  extrêmes  (fig.  6,  planche  XXVII).  Les 
élémens  du  cène  à développer  sont  alors,  savoir  ; 

Son  angle  O au  sommet  qui  a pour  mesure  la  demi-somme  des  la- 


titudes extrêmes  ou 


lat.  A + lat.  H 
2 


Les  rayons  OB,  OA  des  secteurs  de  développement  qui  forment 
les  génératrices  des  cônes  OBé,  OA  a,  et  qui  sont  respectivement 


qb_  co».  (lat.  B) 

sin.  J (lat.  A -f-  lat.  U) 

q A co*.  (lat.  A) 

sin.  { ( lat.  A lat.  H)' 

Projection  de  Flamsteed  (fig . 7,  planche  XXVII).  Tracer  une  ver- 
ticale AM  ; elle  représentera  le  méridien  du  milieu  de  la  carte.  Porte* 
sur  celto  droite,  à l’échelle  convenable,  des  divisions  Ma,  ah,  bc,  cd, 
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proportionnelles  à la  longueur  des  arcs  de  méridiens.  Far  les  points 
M,  a,  b,  c,  d,  tirez  des  parallèles.  À droite  et  à gauche  de  AM,  et  sur 
chacun  des  parallèles,  portez,  à l’échelle  adoptée,  des  distances  éga- 
les Mp—p  q — M'/>'  = p'  q -,  ao  — on  — a o'  — o'  n',  etc.,  cha- 
cune étant  proportionnelle  n la  longueur  des  degrés  de  parallèle.  Par 
les  points  usxop,  vtynq , etc.,  faites  passer  des  courbes,  vous 
aurez  ainsi  le  canevas  d’une  carte  d’après  la  projection  de  Flams- 
* teed. 

La  longueur  du  degré  de  l’équateur  étant  pris  pour  unité,  la  lon- 
gueur d’un  degré  de  parallèle,  dont  la  latitude  est /,  est  évidemment 
le  cosinus  de  /.  ( Voyez  la  table  des  sinus  naturels). 

Ce  mode  de  projection  n’altère  point  les  distances  mesurées  dans 
le  sens  des  parallèles;  il  représente,  par  des  quadrilatères  équiva- 
lents, chaque  quadrilatère  correspondant  formé  sur  la  surface  du 
globe  par  deux  méridiens  et  deux  parallèles  quelconques  mais  il  al- 
tère considérablement  la  configuration  des  parties  situées  vers  les 
limites  de  la  carte,  par  l’obliquité  qu’y  prennent  les  méridiens  à l’é- 
gard des  parallèles.  En  sorte  que  les  quadrilatères  sphériques  rec- 
tangles y sont  représentés  par  des  trapèzes  mixtilignes  dont  les  aires 
sont  égales  à la  vérité,  mais  dont  les  angles  sont  très  inégaux.  La 
projection  suivante  remédie  à ce  défaut  ; c’est  la  plus  usitée  en 
France.  Au  reste,  dans  celle-ci  comme  dans  celle  qui  suit,  les  dis- 
tances ne  peuvent  être  mesurées  avec  rigueur  que  le  long  des  méri- 
riens  et  des  parallèles. 

Projection  de  Flamsteed  modifiée,  projection  française  ou  du  dépôt 
de  la  guerre  {fig.  8,  planche  XXVII). 

Sur  une  verticale  OX,  portez  le  développement  PX  du  méridien 
principal  rectifié;  d’un  point  U,  pris  sur  celte  droite,  et  d’un  rayon 
égal  à la  tangente  de  la  colatitudo  du  parallèle  moyen,  décrivez  la 
portion  de  circonférence  BAG  qui  deviendra  la  projection  de  ce  pa- 
rallèle. Tous  les  autres  parallèles  sont  concentriques  à celui-ci;  on 
les  obtient  donc  en  décrivant  du  point  O,  comme  centre,  des  arcs 
de  cercle  passant  par  des  points  D,  X...  autant  éloignés  du  moyen 
parallèle  qu’ils  le  sont  en  effet  sur  le  méridien  principal  rectifié. 

Portez  alors  sur  chacun  de  ces  parallèles  à l’est  et  à l’ouest  du  mé- 
ridien principal,  les  valeurs  réelles  des  degrés  de  longitude  qui  sont, 
comme  l’on  sait,  proportionnelles  aux  cosinus  des  latitudes  des  paral- 
lèles. Faites  alors  passer  des  courbes  Pm  G M,  PGIK,  PG'I'K', 

Pm'  BM',  par  chaque  série  de  points  correspondants,  et  vous  ob- 
tiendrez ainsi  autant  de  méridiens. 

Dans  le  cas  particulier  de  la  France,  où  le  moyen  parallèle  est  ce- 
lui qui  correspond  au  45e  degré  de  latitude,  la  cotangcnte  qui  de- 
vient le  rayon  du  développement  de  ce  (parallèle  est  égale  au  rayon 
de  la  terre  = 6366 198  mètres  Le  tracé  d’une  carte  de  France,  à 
l’échelle  du  millionième,  exigerait  donc  un  compas  dont  les  brsn- 
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cbcs  pussent  s'ouvrir  de  6m.36.  Afin  de  remédier  à l’impossibilité  de 
l’emploi  d’aussi  grands  rayons,  on  calcule,  pour  chaque  parallèle,  la 
position  sur  le  plan  de  projection  d’une  suite  de  points  également 
espacés  et  assez  rapproches  pour  que  le  petit  arc,  compris  entre  deux 
points  consécutifs,  puisse,  sans  erreur  sensible,  être  considéré 
comme  une  droite.  On  rapporte  celte  position  à deux  coordonnées 
rectangles  dont  l’une,  l’axe  des  X,  est  le  méridien  principal,  et 
l’autre,  celui  des  Y,  est  une  perpendiculaire  à ce  méridien  passant  * 
par  le  point  O,  centre  commun  du  développement  des  parallèles. 
De  là  le  problème  suivant  : 

Etant  données,  la  longitude  * à partir  du  méridien  principal  et  la 
latitude  l d’un  lieu  quelconque  m,  trouver  les  coordonnées  rectan- 
gles x = OE,  y = En»  de  ce  point. 

L est  la  latitude  du  moyen  parallèle  de  la  carte, 

R le  rayon  de  la  sphère,  9 l’angle  qui  correspond  à la  longitude  * 
sur  le  parallèle  qui  a l pour  latitude, 

L'on  a facilement 


ï = Omcos.  9 y=Omsin.  9 

Om  = OD  = OA  — AD  — R colang.  L — a 


en  appelant  d le  développement  de  l’arc  l — L du  méridien  com- 
pris entre  le  moyen  parallèle  et  le  parallèle  du  point  m.  Cet  arc  sera 
évalué  en  mètres,  en  comptant  111111". lit....  par  degré  ( voyez 
Astronomie  ). 

Pour  déterminer  9,  on  remarque  qu’un  arc  quelconque  de  paral- 
lèle est,  dans  son  développement,  représenté  par  un  arc  de  même 
longueur,  mais  de  rayon  différent.  Il  en  résulte  que  les  nombres  de 
degrés  embrassés  par  chacun  de  ces  arcs,  sont  en  raison  inverse 
des  rayons.  On  a donc 


D’où 


R colang.  L — d : R cos.  I * : 9, 


a R cos.  I 
R cotang.  L — d 


x — ( R cotang.  L — d)  cos.  9 , 
y = (R  cotang.  L — d)sin.  9. 

Résumons  les  propriétés  générales  de  ce  mode  de  projection  : 

1°  Sur  le  méridien  rectiligne  de  la  carte  et  sur  les  parallèles,  les 
longueurs  sont  les  mêmes  que  sur  le  globe  ; 

3»  Tous  les  méridiens  coupent  à angles  droits  le  parallèle  moyen  -, 
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3°  La  projection  française  s'identifie  absolument  avec  la  projection 
de  Flamsteed  proprement  dite,  lorsque  l’on  prend  l’cquateur  pour  le 
parallèle  moyen; 

4°  Les  projections  des  aires  du  sphéroïde  sont  dans  les  mêmes 
rapports  que  ces  aires. 

Cartes  plates.  Ces  cartes,  spécialement  destinées  à ia  navigation,  ne 
s'emploient  d’ailleurs,  que  pour  représenter  des  zoues  très  peu 
étendues  en  latitude.  Concevez  un  cylindre  droit,  dont  l’axe  coïncide 
avec  l’axe  de  rotation  du  globe,  et  qui  ait  pour  rayon  celui  du  pa- 
rallèle moyen  de  la  carte;  les  plans  indéfinis  des  méridiens  couperont 
ce  cylindre  suivant  des  droites  parallèles  à l’axe  terrestre.  Les  plans 
indéfinis  des  parallèles  formeront,  au  contraire,  sur  la  surface 
courbe  du  cylindre,  des  cercles  parallèles  cl  égaux,  chacun,  à celui 
du  moyen  parallèle.  Développez  alors  le  cylindre  sur  un  plan,  et 
vous  aurez  le  développement  connu  sous  le  nom  de  eurte  plate.  Ce 
mode  de  projection  est  attribué  à Don  Henri,  infant  de  Portugal.  On 
voit  facilement  que  dans  ce  développement  1°  les  parallèles  devien- 
nent des  droites  parallèles  entre  elles  et  perpendiculaires  aux  autres 
droites  parallèles  qui  représentent  les  méridiens;  2°  les  degrés  de 
parallèles  n’ont  leur  longueur  réelle,  relativement  aux  degrés  de 
longitude,  que  sur  le  parallèle  commun  avec  le  cylindre  et  la 
sphère;  3°  que,  en  dehors  du  parallèle  moyen,  les  degrés  de  paral- 
lèle sont  trop  petits  vers  l’équateur,  et  trop  grands  vers  le  pôle.  Mal- 
gré ces  défauts,  cette  projection,  appliquée  seulement  à des  zones 
peu  étendues  en  latitude,  est  fort  commode  pour  les  marins,  en  ce 
que  les  rumbs  de  vent  qu’ils  y tracent  y sont  représentés  par  des 
droites. 

On  suppose  quelquefois  les  méridiens  rectifiés  sur  les  génératrices 
qui  les  représentent.  Les  distances  mesurées  sur  la  carte  selon  ces 
méridiens,  ont  alors  même  longueur  que  sur  le  globe. 

En  général , l’emploi  des  cartes  plates  est  fort  dangereux  lors- 
qu’on s’en  sert  sous  des  latitudes  plus  grandes  que  celles  de  7°  dans 
la  navigation  hauturière;  aussi  n’emploie-t-on  guère  aujourd’hui 
que  les  cartes  réduites.  (Voyez  ci  après). 

Projection  de  Cassini.  Ce  mode  de  projection  est  celui  adopté  pour 
les  cartes  connues  sous  le  nom  de  cartes  de  Cassini  -,  on  en  prendra 
une  idée  suffisamment  claire,  en  imaginant  un  cylindre  tangent  à la 
sphère  suivant  le  méridien  principal  (celui  de  Paris);  puis,  par  les  di- 
visions de  l’équateur  des  plans  indéfinis,  parallèles  à ce  méridien,  et 
enfin  des  grands  cercles  passant  par  les  divisions  du  méridien,  et  qui 
ont  dés  lors  leur  diamètre  commun  situé  dans  le  plan  de  l’équateur. 
Développant  le  cylindre  et  le  méridien  principal  dans  un  sens,  et  les 
grands  cercles  qui  passent  par  les  divisions  du  méridien  dans  le  sens 
perpendiculaire,  il  en  résulte  que  les  distances  mesurées  sur  le  méri- 
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(lien  rectiligne  de  Paris  et  celles  mesurées  suivant  des  droites  perpen- 
diculaires à ce  méridien,  y sont  absolument  les  mêmes  que  sururi 
globe  semblable  au  sphéroïde  terrestre  et  supposé  construit  à l’c- 
chellc  de  cette  carte;  ou  voit  en  même  temps  que  les  grands  cercles 
perpendiculaires  au  méridien  qui,  sur  la  sphère,  convergent  tous 
les  uns  vers  les  autres  et  se  coupent  tous  aux  pôles  de  ce  méridien, 
deviennent  parallèles  entre  eux  sur  la  carte  où  le  méridien  est  recti- 
fié. Les  portions  déterminées  par  deux  cercles  perpendiculaires  au 
méridien  sont  donc  représentées  par  des  rectangles  de  même  lon- 
gueur, mais  plus  larges  vers  leurs  extrémités,  et  les  distances  prises 
en  dehors  des  méridiens  et  des  parallèles,  ainsi  que  les  aires,  sont 
d'autant  plus  altérées  qu’elles  sont  prises  plus  loin  du  méridien  de 
Paris.  Cependant,  pour  les  cartes  de  France  en  particulier,  l’éten- 
due en  longitude  n’est  pas  assez  grande  pour  que  la  convergence 
des  perpendiculaires  au  méridien  sur  le  globe,  puisse  causer  des  er- 
reurs importantes  par  rapport  aux  usages  ordinaires  des  cartes.  Pour 
bien  saisir  ce  défaut  de  la  projection  de  Cassini,  on  peut  encore  re- 
marquer, avec  M.  Lacroix,  que,  si  par  un  alignement  dirigé  au 
moyen  de  piquets  verticaux  et  perpendiculaires  au  méridien  de  Pa- 
ris, on  marque  une  suite  de  points,  ces  points  appartiendront  au 
grand  cercle  que  détermine  le  plan  vertical  mené  par  l'Observatoire 
de  Paris,  perpendiculairement  au  méridien,  et  que  le  parallèle  de  Pa- 
ris se  sépare  bientôt  de  ce  cercle  qu’il  ne  fait  que  toucher  au  point 
où  il  coupe  le  méridien. 

Sur  les  cartes  de  Cassini,  les  parallèles  à la  méridienne  et  à la 
perpendiculaire  de  l’Observatoire  sont  tracés  6 60000  toises  les  unes 
des  autres. 

Caries  réduites.  Dans  ces  caries,  spécialement  destinées  aux  navi- 
gateurs, les  méridiens  sont  parallèles  entre  eux,  comme  dans  les 
caries  plates,  c'est-à-dire  que  les  degrés  des  parallèles  sont  partout 
égaux  aux  degrés  de  l’équateur.  Toutefois,  afin  de  conserver  entre 
les  degrés  de  parallèle  et  ceux  du  méridien  le  même  rapport  que  ce- 
lui qui  existe  sur  le  globe,  on  fait  croître  les  degrés  de  méridien  sui- 
vant la  même  loi  qui  doit  exister  dans  le  décroissement  des  degrés  de 
parallèle.  Ainsi,  les  minutes  des  parallèles  sur  la  terre  étant  aux 
minutes  de  l'équateur,  comme  les  cosinus  des  latitudes  de  ces  paral- 
lèles sont  à l’unité,  ou  comme  l’unité  est  ù la  sécante  de  la  latitude, 
si  l’on  fait  la  minute  de  parallèle  constante,  il  faudra,  pour  con- 
server le  rapport  indiqué,  faire  la  minute  de  méridien  égale  à la  mi- 
nute d’équateur  multipliée  par  la  sécante  de  la  latitude  du  parallèle. 

Ainsi,  m’" représentant  respectivement  la  première, 

la  seconde,  la  troisième  minute  croissante  et  m la  minute  de  l’équa- 
teur, on  aura  successivement, 

w'==msec.  1'  m"=m sec.  2'  m'"  — m sec.  3’  .. 
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Plus  exactement,  si  (Mr)  représente  la  partie  du  méridien  recti- 
ligne comprise  depuis  l’équateur  jusqu’au  parallèle  dont  la  latitude 
vraie  est  représentée  par  L",  on  doit  avoir  en  difTérentiant 


d (Mr)  : dL"  ::  1 : cos.  L",  d’où  d (Mr)  = ^*'  , 
qui  donne  par  l’intégration. 


(Mr)=log.  tang.  ( i ir -j- 1 L"  ). 


S’il,  ne  s’agissait  que  d’avoir  une  partie  (Mr)'  de  l’échelle  des  la- 
titudes croissantes,  correspondante  à la  différence  L" — L'  des  latitu- 
des vraies,  alors,  ajoutant  une  constante  à l’équation  précédente,  en 
observant  que,  quand  (Mr)'  — o,  on  a L = L',  d’où 

constante  = — log.  (ang.  G vt  -j-  £ L’) , 


on  aurait  complètement 


(Mr)'  = 


tang.  [jw-f  jL»]\ 
‘«"g-  + 


Au  reste,  on  trouvera,  dans  la  table  ci-contre,  toutes  les  valeurs 
nécessaires  pour  construire  une  carte  réduite. 

On  comprendra  la  nécessité  ou  plutôt  la  commodité,  pour  l’usage 
de  la  navigation , de  cartes  où  les  méridiens  et  les  parallèles  soient 
disposés  parallèlement  entre  eux,  si  l’on  remarque  1°  que  par  suite 
de  l’emploi  de  la  boussole,  la  direction  de  la  route  d’un  navire,  tant 
qu’elle  est  constante,  fait  un  même  angle  avec  chaque  méridien 
qu’elle  rencontre;  2°  que  pour  représenter  sur  la  carte,  la  route 
qu’on  a suivie,  ou  qu’on  veut  suivre,  il  faudrait,  si  les  méridiens 
n’étaient  pas  parallèles,  y tracer  une  courbe,  qui  rendrait  le  problème 
de  la  réduction  des  routes  fort  compliqué.  ( Voy . Loxodromiqub.) 
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D. 

Long 

Long. 

Long. 

Long. 

ü" 

Long. 

Long. 

0 

49 

3382 

50 

4074 

03 

4905 

70 

5900 

77 

7467 

«4 

10137 

10 

3397 

4092 

4927 

5995 

7512 

10234 

20 

3412 

4110 

4949 

6025 

7557 

10334 

30 

3428 

4128 

4972 

6055 

7003 

10437 

40 

3443 

4146 

4994 

6085 

7650 

10543 

50 

3459 

4104 

5017 

6115 

7697 

10052 

0 

50 

3474 

57 

4183 

«4 

5039 

71 

6146 

78 

7745 

H 5 

10765 

10 

3490 

4201 

5002 

6177 

7793 

10881 

20 

3506 

4219 

5085 

6208 

7842 

11002 

30 

3521 

4238 

5108 

6240 

7892 

11127 

40 

3537 

4257 

5132 

6271 

7942 

11257 

1 50 

3553 

4275 

5155 

0303 

7994 

11392 

1 0 

51 

3569 

58 

4294 

65 

5179 

72 

6335 

79 

8046 

80 

11533 

10 

3585 

4313 

5202 

6367 

8099 

11679 

20 

3601 

4332 

5220 

6400 

8152 

11832 

!30 

3017 

4351 

5250 

6433 

8207 

11992 

40 

3633 

4370 

5275 

6467 

8262 

12160 

50 

3049 

4389 

5299 

6500 

8318 

12334 

0 

52 

3055 

59 

4409 

60 

5323 

73 

6534 

80 

8375 

87 

12522 

10 

3681 

4429 

5348 

6569 

8433 

12719 

20 

3698 

4448 

5373 

0603 

8492 

12927 

30 

3714 

4468 

5398 

6638 

8552 

13149 

4u 

3731 

4488 

5423 

6674 

8614 

13387 

50 

3747 

4507 

5448 

6710 

8670. 

13641 

0 

53 

3764 

00 

4527 

67 

5474 

74 

6748 

si 

8739 

88 

13917 

10 

3780 

4547 

5500 

0782 

8803 

14216 

20 

3797 

4568 

5526 

6819 

8869 

14543 

30 

3814 

4588 

5552 

6856 

8936 

14906 

40 

3831 

4008 

5578 

6894 

9004 

15311 

50 

3848 

4629 

5604 

0932 

9074 

15770 

0 

54 

3865 

61 

4049 

68 

5631 

75 

6970 

82 

9145 

89 

16300 

10 

3882 

4670 

5658 

7009 

9218 

16916 

20 

3890 

4691 

5685 

7048 

9292 

17694 

30 

3916 

4712 

5712 

7088 

9368 

18082 

40 

3933 

4733 

5739 

7128 

9446 

20075 

50 

3950 

4754 

5767 

7169 

9575 

22458 

0 

55 

3967 

62 

4775 

69 

5794 

76 

7210 

83 

9606 

90 

infini. 

10 

3985 

4796 

5822 

7251 

9689 

20 

4003 

4818 

5851 

7293 

9774 

30 

4021 

4839 

5879 

7336 

9861 

40 

4038 

4801 

5908 

7379 

9951 

50 

4056 

4883 

5937 

7423 

10043 

Ouvrages  à consulter  : Lacroix,  Introduction  à la  géogra- 
phie; Puissant,  Topographie  ; Francobur,  Géodésie;  Salnbuvb, 
Cours  de  Topographie  et  de  Géodésie,  le  Mémorial  du  dépôt  de  la 
guerre. 
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CENTRES.  ( Centre  de  gravité.  ) — Point  unique  par  lequel 

Sasse  la  résultante  de  tous  les  efforts  exercés  sur  chaque  molécule 
’un  corps,  par  l’action  de  la  pesanteur,  quelle  que  soit  la  position  de 
ce  corps. 

Pour  trouver  le  centre  de  gravité  d’un  corps,  il  suffit  souvent,  en 
pratique,  de  suspendre  le  corps  dans  deux  positions  successives  diffé- 
rentes, à l’aide  de  fils  verticaux  appliqués  tour  à tour  en  deux  points 
différents  : le  lieu  d’intersection  du  prolongement  des  fils  est  le  cen- 
tre de  gravité  du  corps. 

Le  centre  de  gravité  de  tout  corps  homogène  symétrique,  par  rap- 
port à un  axe  ou  à un  plan  est  contenu  dans  cet  axe  ou  dans  ce  plan. 
Si  le  corps  est  symétrique  par  rapport  à deux  axes,  le  centre  de  gra- 
vité est  à l’intersection  des  axes. 

La  recherche  du  centre  de  gravité  d’un  corps  ou  d’un  système 
d’un  corps  est  basée  sur  ce  théorème  : le  moment  de  la  résultante  est 
égal  à la  somme  des  moments  des  composantes.  Peut-être  môme  est- 
il  plus  exact  de  définir  le  centre  de  gravité  d’un  corps,  en  disant  que 
c’est  un  point  géométrique  tel  que  sa  distance  à un  plan  quelcon- 

3ue  multipliée  par  le  poids  du  corps,  est  égale  à la  somme  des  pro- 
uits  des  poids  de  chaque  élément  par  la  distance  de  cet  élément  au 
mémo  plan. 

Le  centre  de  gravité  G,  de  deux  poids 
P,  P2  est  situé  sur  la  droite  P,  Pj  qui 
réunit  leurs  centres  de  gravité  respec- 
tifs à une  distanccPiG,deP„  teliequ’on 
ait  entre  les  moments  pris  par  rapport 
à G„  l’égalité 

p^ïï;  X P,  = p7g>  X P,= [P71\  - P,  G,]  x P*> 


a.  • pT  -P'  p.xp- 

d ou  Pt  «i  — - p ipp — 

La  droite  P,  P,  est  ainsi  partagée  par  le  point  G,  en  deux  parties 
P,  G,,  G,Pa  qui  sont  en  raison  inverse  des  poids  P,  P,. 

Pour  trois  poids,  on  aurait  P,  G,  comme  ci-dessus,  et  l’on  obtien- 
drait facilement 


— _ PjX  G,  Pt 
— P,  +P.  + P; 
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5»'  les  trois  poids  étaient  égaux,  il  viendrait 
et  de  plus,  dans  ce  cas, 

pTgT=:;Fp,. 


Pour  quatre  poids,  on  aurait  comme  ci-dessus  P,  G,  et  G.  G„  on 
obtiendrait  ensuite 


GjG3  = 


P.XG  P, 

p.  + p.+p.+  p,  ; 


et  l’hypothèse  de  l'égalité  entre  les  quatre  poids  conduit  à 

ccr=Kpn 

G,  G^fGTPTT 

TïX=\ïjÇ- 
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Celui  d’un  nombre  quelconque  de  poids  P,  P2  P3  P4  s’obtiendra  en 
cherchant,  comme  ci-dessus,  le  centre  de  gravité  G,  des  deux  poids 
P,  Pj.  On  pourra  supposer  alors  que  P,  — sont  réunis  en  G,,  et 
l’on  cherchera  le  centre  commun  de  gravité  G2  de  P,  P2  et  P3.  Sup- 
posant encore  ces  trois  derniers  poids  réunis  en  G2,  on  cherchera  à 
son  tour  le  centre  commun  G2  de  P4  et  des  trois  poids 

P.  + Pi+P* 

réunies  en  Ga  et  ainsi  de  suite. 


Lignes. — Ligne  droite.  Son  centre  de  gravité  est  visiblement  au 
milieu  de  la  droite  supposée  matérielle. 


Contour  d'un  polygone  rectiligne  quelconque.  Soit  c'  c’’  c1" la 

x’  x"  x'" 

longueur  des  côtés  successifs  de  ce  polygone,  , , y ni"  lps  dis- 


tances respectives  des  milieux  des  côtés  c’  c"  c"’...  à deux  axes  tra- 
cés où  l’on  voudra  dans  le  plan  de  ce  polygone,  X et  Y les  distances 
à ces  mêmes  axes  du  centre  de  gravité  du  polygone,  on  aurait 


X 


c'  x'  -|-  c"  x”  -J-  c'”  x" 
c'  e"-f  c"'... 


Y = 


c'  y'-f-e“  y'-f-c”'  y'". 
e'  + e''+c"'... 


si  le  polygone  est  régulier  , le  centre  de  gravité  se  confond  avec  le 
centre  de  figure. 

Arc  de  courbe  plane,  s étant  la  longueur  développée  de  l’arc  de 
courbe,  et  X Y les  distances  respectives  de  son  centre  de  gravité  à 
l’axe  des  y et  à celui  des  x,  on  a en  général 

x ,f*d>  y J y rf» 

f I 


On  tire  de  l’équation  de  la  courbe  les  valeurs  de  d s cl  de  * en 
fonction  de  x et  y,  et  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  ci- 
dessus,  on  obtient  les  valeurs  de  X et  Y par  l’intégration.  On  sait 
qu’on  a,  en  général,  ds = y/  (dx1  -j-dy1);  voy.  coirbes.  On  appli- 
quera ces  formules  à la  détermination  du  centre  de  gravité  d’un  arc 
de  cercle. 
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Arc  de  cercle  M A M’.  Disposez  l’arc 
de  courbe  symétriquement  par  rap- 
port aux  axes , ce  qui  tend  à simplifier 
les  calculs.  Pour  cela,  faites  passer 
l’axe  des  x,  AC,  par  le  milieu  A de 
l’arc  M A M'.  Soit  alors  AP  = i, 
PM=y  les  coordonnées  d’un  point 
quelconque  M,  le  rayon  AC=r  et  le 
demi-arc  AM  = AM1  = s,  A est 
l’origine  des  x ; on  aura 


x=./x^  + clY 

J s 

l’équation  du  cercle  au  sommet  est  y7  = 2 r x — x7-,  il  en  résulte 
que  de  devient 

T d X T dx 

y y'(irx  — x')’ 

d’où 


intégrant,  il  vient 


X 


’.fvT, 


x d x 


(2 rx  — x*  ) 


x — 


(»— Jf)**  r — 


fy 


Ainsi,  G étant  le  centre  de  gravité,  on  a 


A G =r  r 


-z:  AC  — — ; d’où  C G = AC  — AG  = 

» i i 


c’est  à dire  que  la  distance  du  centre  de  gravité  de  rare  de  cercle  au 
centre  du  cercle  est  au  rayon , comme  la  corde  de  l’arc  est  à la  longueur 
de  cet  arc. 

Si  l’arc  forme  une  demi- circonférence , la  corde  est  le  double  du 
rayon,  et  l’on  a 

2 r r 

CG  = — = ——=--0.63662  X r. 
it  1.57.. 

Si  la  circonférence  est  entière,  le  centre  de  gravité  se  confond  avec 
le  centre  de  figure  ; y = o et  X = r. 
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Arc  de  cycloïde  M AM'.  AB  — d étant  le  diamètre  du  cercle  gé- 
nérateur. le  centre  de  gravité  est  au  tiers  de  l’abscisse  x = A P qui 
forme  la  flèche  de  l’arc,  en  partant  du  point  A. 

Celui  de  la  cycloïde  entière  est  au  tiers  du  diamètre  d — A B,  quel 
que  soit  ce  diamètre. 

Celui  de  la  demi-cycloïde  A M C B A serait  donné  par 
\=\d  Y = d(i*-!); 

« étant  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre. 

Chaînette  suspendue  d deux  points  de  niveau.  Le  centre  de  gravité 
est  sur  la  flèche  à une  distance  G,  au-dessus  du  point  le  plus  bas  de 
la  chaînette  donnée  par 


S étant  la  demi-longueur  de  la  chaînette,  a la  demi-distance  hori- 
zontale des  points  de  suspension,  H la  flèche  de  la  courbe,  c la  ten- 
sion au  point  le  plus  bas,  p le  poids  du  mètre  courant  de  chaîne. 

Si  la  courbe  n’est  pas  définie  par  une  équation,  on  la  partage  en 
un  grand  nombre  de  parties  assez  petites  pour  être  considérées 
comme  des  lignes  droites,  et  pour  que  le  centre  de  gravité  de  cha- 
cune de  ces  parties  puisse  être  supposé  sans  erreur  sensible  en  leur 
milieu.  On  divise  successivement  les  sommes  des  moments  par  rap- 
port à deux  axes  tracés  dans  le  plan  de  la  courbe  par  la  longueur  de 
cette  courbe;  les  quotiens  donnent  les  distances  du  centre  de  gra- 
vité aux  deux  axes. 

Ceci  suppose  qu'on  sait  mesurer  assez  exactement  la  longueur 
d’une  courbe  qui  n’est  point  définie  : or,  on  trouvera  au  mot  courbes 
une  solution  pratique  et  suffisamment  exacte  de  ce  problème. 

Surpaces.  — Aire  tfun polygone  rectiligne  quelconque.  On  le  décom- 
pose en  triangles  par  des  diagonales  menées  d’un  des  angles.  On  chcr- 
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che  les  centres  de  gravité  respectifs  de  chacun  des  triangles  ; on  mène 
deux  axes  rectangulaires  dans  le  plan  du  polygone;  si  x?  x”  x'".... 
y'  y"  y'"  sont  les  distances  aux  axes  des  centres  de  gravité  de  chacun 
des  triangles,  et  c'  c"  c'"  leurs  aires,  on  obtient  les  distances  X Y du 
centre  de  gravité  du  polygone  aux  axes  coordonnés  par  les  mêmes 
formules  que  celles  données  ci-dessus  pour  le  contour  du  polygone. 

Si  le  polygone  est  régulier,  le  centre  de  gravité  est  au  centre  de 
figure. 

Si  c’est  un  parallélogramme,  le  centre  de  gravité  est  à l’intersec- 
tion des  diagonales. 

Surface  plane  terminée  par  une  courbe  définie.  Les  coordonnées  X Y 
du  centre  de  gravité  sont  données  par  les  formules 

Ijy  xdx  + A 

des  y = '■ — ; 

(y  dx  -(-  U 

( y*dx-\-  A' 

des  x = - 

2/y  dx+B' 

A,  B,  A’ R'  sont  les  constantes  qui  complètent  les  intégrales. 


Surface  plane  terminée  par  deux  courbes  quelconques  M N , m n. 
Tracez  dans  le  sens  de  la  plus  grande  longueur  la  droite  AB;  parta- 
gez celte  droite  en  un  nombre  pair  de  parties  égales;  élevez  par  cha- 
que point  de  division  des  ordonnées  perpendiculaires  à AB,  et  ter- 
minées de  part  et  d’autre  aux  deux  courbes.  Soit  y,  y7  y3 ya  les 

longueurs  de  ces  ordonnées  (le  numéro» est  nécessairement  impair), 
h leur  intervalle  commun.  L’aire  MN  mn  de  la  surface  sera  expri- 
mée par 

1 H y<  4-  * y*  -f-  2 y*  + * y»  + 2 ys  +■  • •• + y<>  ]• 


Digitized  by  Google 


9*0  CENTRE  DE  GRAVITÉ. 

On  voit  que,  dans  la  parenthèse,  les  ordonnées  extrêmes  ont  le 
coefficient  1,  les  ordonnées  de  rang  pair  ont  le  coefficient  4 et  les  or- 
données intermédiaires  de  rang  impair  le  coefficient  2.  Si  les  ordon- 
nées extrêmes  ou  toute  autre  se  trouvaient  nulles,  il  faudrait  égale- 
ment leur  donner  leur  numéro,  et  elles  fourniraient  un  terme  nul. 
Lorsque  les  courbes  ne  sont  pas  très  irrégulières  et  qu  elles  ne  ser- 
pentent pas  trop,  il  suffit  de  prendre  cinq  ordonnées  au  plus. 

La  distance  du  centre  de  gravité  de  l’aire  M N m n à la  première 
ordonnée  M A m est 

h [oy1-4-1.4yi4-2'2ÿ,+3.4y,-|-*.2ÿs+—H- (*»—<)  y„] 
y,+*y.+2y,-Hy.+2yi+— -y- 

Le  dénominateur  est  la  quantité  comprise  dans  la  parenthèse  de  a 
formule  précédente.  La  parenthèse  du  numérateur  est  égale  au  déno- 
minateur, dont  tous  les  termes  auraient  été  multipliés  dans  l’ordre 

où  ils  se  présentent,  et  successivement  par  0,  1,2,3,  \ (n — 1). 

Le  premier  terme  donne  un  produit  nul  ; on  l’a  écrit  pour  la  régula- 
rité de  la  formule  : celte  méthode  est  connue  sous  le  nom  de  Méthode 
de  Thomas  Simpson. 

La  projection  sur  un  plan  du  centre  de  gravité  d’une  aire  plane 
quelconque  est  le  centre  de  gravité  de  la  projection  de  cette  aire. 

Surface  de  révolution.  Le  centre  de  gravité  est  sur  l’axe  de  révolu- 
tion à une  distance  de  l’origine  de  cet  axe  qu’on  calcule  par 

j'x  ydi  -f-A 
f yds+  B 

Le  centre  de  gravité  do 
l’aire  du  triangle  est  situé 
sur  les  droites  qui  joignent 
les  sommets  aux  milieux 
des  côtés  qui  leur  sont  op- 
posés; il  est  donc  à leur  in- 
tersection G.  On  démontre 
C facilement  que 

DG  = JDA. 

Ainsi,  le  centre  de  gravité  de  l’aire  d’un  triangle  est  situé,  à par- 
tir du  sommet  d’un  de  ses  angles  aux  deux  tiers  de  la  droite  menée 
du  sommet  de  cet  angle  au  milieu  du  côté  opposé. 

[Le  centre  de  gravité  de  l’arc  d’un  triangle  est  le  même  que  celui 
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de  trois  poids  égaux  situés  aux  sommets  des  trois  angles  de  ce 
triangle. 

Si  trois  forces  dont  les  intensités  et  les  directions  seraient  repré- 
sentées par  GC,  G B,  GA,  sont  en  équilibre  sur  un  point  G,  ce 
point  G est  le  centre  de  gravité  du  triangle  formé  par  les  droites  qui 
réunissent  les  extrémités  des  forces. 

Lorsqu’un  triangle  porte  sur  trois  pieds  verticaux,  si  l’on  décom- 
pose le  triangle  total  ABC  en  trois  autres  triangles  formés  par  les 
droites  menées  du  centre  de  gravité  G aux  trois  sommets,  la  charge 
totale  P se  répartit  sur  chacun  des  appuis  dans  le  rapport  des 
triangles  opposés  à chaque  appui.  Ainsi 

BgC  ' 

charge  en  A = P X 

charge  en  B = P X ^ 

BjA 

charge  en  C = P X - 


Aire  du  quadrilatère  quelconque 
ABCD.  Menez  les  deux  diagonales 
A D cl  BC  qui  se  coupent  en  F ; por- 
tez la  partie  la  plus  courte  AF  de 
l’une  d’elles  AI)  sur  elle-même  de 
D en  H.  Joignez  le  point  II  par  une 
droite  H E au  milieu  E de  l'autre 
diagonale  BC,  le  centre  de  gravité 
G du  quadrilatère  sera  sur  la  droite 
IiE  au  premier  tiers  EG  de  EH  en 
partant  du  milieu  de  la  deuxième 
diagonale. 

Aire  du  trapèze.  Son  centre  de  gravité  se  détermine  toujours  fa- 
cilement par  la  méthode  donnée  pour  le  quadrilatère  quelconque; 
on  remarque  en  outre  que  d étant  la  distance  des  milieux  de  ses  deux 
bases  parallèles,  B la  plus  grande  de  ses  bases,  et  b la  plus  petite, 
le  centre  de  gravité  est  éloigné  de  cette  dernière,  d’une  distance 
comptée  sur  la  ligne  d et 

d (6+2  B) 

3 "(H-B)  ' 

Celle  valeur  donne  aussi  la  position  du  centre  de  gravité  du  on 

31 
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rallélogrammc  et  dn  triangle;  en  effet,  dans  le  premier  cas,  on  a 
b=  B,  et  dans  le  second,  b=o. 

Aire  du  secteur  de  cercle  MAM'C  ( voy.  fig.  pag.  237).  Tracez 
un  rayon  AC  qui  partage  le  secteur  en  deux  parties  égales;  à partir 
du  centre,  prenez  sur  ce  rayon  une  longueur 

J corde  X I rayon  2 corde  X rayon 

i arc  3 arc. 

Aire  du  segment  MAM'.  Opérez  comme  ci-dessus;  la  distance  du 
centre  du  cercle  au  centre  de  gravité  est 


(corde)* 

aire  du  segment 


Si  le  segment  est  un  demi-cercle,  la  corde  = 2 r = le  diamètre, 
et  la  distance  du  centre  de  gravité  au  centre  du  demi-cercle  devient 


r 

2.35619* 


= 0.424*1  X r. 


Centre  de  gravité  de  la  surface  d'un  poussoir  circulaire. 


Soitc,  la  corde,  r,  le  rayon,  s,  la  longueur  de  l’arc  d’extrados, 
c7  r2  la  corde,  le  rayon  et  la  longueur  de  l’arc  d’intrados,  A le 
centre  du  cercle,  AG  la  distance  à ce  centre  du  centre  de  gravité 
mesurée  sur  la  droite  AS,  qui  coupe  les  arcs  symétriquement,  on  a 
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2*3 


Segment  parabolique.  Son  centre 
de  gravité  est  sur  l’axe  principal 
-A  M aux  trois  cinquièmes  de  la  lon- 
gueur de  AM,  en  parlant  du  soiv 
met  A de  la  courbe. 


Le  centre  de  gravité  du  demi-segment  A PM  s’obtiendrait  par 
deux  coordonnées  X et  Y,  dont  les  valeurs  seraient 


X={AM  Y = | PM. 


Segment  elliptique.  Il  est  à partir  du  centre  de  l’ellipse  à une  dis- 


tance X = 


•pi  (corde)* 
segment. 


Les  centres  de  gravité  des  segments  de  toutes  les  ellipses  qui  ont 
même  demi-grand  axe  a,  lorsque  les  limites  sont  les  mêmes  perpen- 
diculaires aux  x,  coïncident  avec  celui  du  segment  circulaire  de 
rayon  a. 


Secteur  elliptique.  Son  centre  de  gravité  est  le  même  que  celui  de 
l’arc  de  cercle  qui  a | a pour  rayon;  a étant  le  demi-grand  axe. 

Aire  de  la  cycloïde  entière  c'icc'  (rot/,  fig.  p.  238).  Son  centre  de 
gravité  se  trouve  aux  sept  douzièmes  du  diamètre  AB  = d du  cer- 
cle générateur,  en  parlant  du  sommet  A,  sur  l’axe  de  symétrie  A x. 

Aire  de  la  demi-cgcloïde  BACB.  x,  cl  y,  étant  les  distances  aux 
axes  coordonnées  dont  l’origine  est  À,  ou  a 


Surfaces  du  cône,  du  cône  tronqué , du  cylindre  droit.  Les  centres 
de  gravité  de  ces  surfaces  sont  à la  même  distance  de  l’origine  des  x 
(l’axe  des  x étant  celui  de  révolution),  que  les  centres  de  gravité  du 
triangle,  du  trapèze  et  du  parallélogramme  rectangle  générateurs 
de  ces  surfaces.  Ainsi,  le  centre  de  gravité  de  la  surface  convexe  du 
rône  est  sur  l’axe  à y de  cet  axe,  en  partant  de  la  base,  etc. 
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Surface  sphérique.  Le  centre  de  gravité  d’une  portion  de  la  sur- 
face d’une  sphère,  renfermée  entre  deux  plans  parallèles,  est  sur  le 
milieu  de  la  droite  qui  joint  les  centres  des  deux  cercles  entre  les- 
quels celte  portion  de  surface  est  comprise. 

Calotte  sphérique.  Le  centre  de  gravité  est  au  milieu  de  la  flèche 
de  la  calotte. 

Yolcmks. — Volume  d’un  corps  solide  quelconque.  On  peut  le  divi- 
ser par  la  pensée  en  diverses  parties  dont  les  poids  et  les  centres  de 
gravité  respectifs  seront  connus. 

Soient  p'  p"  p'"...  les  poids  respectifs  des  diverses  parties  du  corps 
dont  la  somme  forme  son  poids  total  P; 

Les  distances  des  centres  des  parties  I , 
de  même  indice  aux  plans  coordonnés  j es 

Enfin,  X,  Y,  Z,  les  distances  respectives  à ces  mêmes  plans  du 
centre  de  gravité  du  corps  P,  on  a 


v p'  x'  -j-  p"  x"  4 -p’”  x"<  -f  .. 

„ _ ï (px) 

x—  ,, 

Sfp) 

v-  p'»’-f  p”  y" + +•• 

V — p 

- 0»)  ; 

y p*  *'  -f  p"  s" -f  p"'  s"  -f  . . . 

L~  p 

^(p)  ‘ 

ï désignant  une  somme  de  termes  de  même  forme , et  par  exem- 
ple I (px),  la  somme  des  moments  des  poids  p'  p”  p'",  par  rapport 
au  plan  desyx,  et  - (p)  = P,  la  somme  des  poids  partiels  ou  le  poids 
total. 

On  voit  donc,  en  général,  que  pour  avoir  la  distance  du  centre  de 
gravité  d'un  corps  à un  plan,  il  faut  multiplier  le  poids  de  chacune  de 
ses  parties  par  leurs  distances  respectives  à ce  plan , faire  la  somme 
de  ces  produits , et,  enfin,  la  diviser  par  le  poids  total  du  corps. 

Si  le  corps  est  homogène,  on  peut  substituer  les  volumes  aux 
poids,  puisqu'ils  sont  alors  proportionnels  ; si  le  corps  est  formé  de 
molécules  réunies  dans  un  même  plan,  il  suffit  de  prendre  les  mo- 
ments par  rapport  à des  axes  tracés  dans  ce  plan. 

On  rappelle  que  la  somme  des  moments , par  rapport  à tel  plan  ou 
tel  axe,  ou  tel  point  que  ce  soit  qui  passe  par  le  centre  de  gravité, 
est  toujours  =xéro. 

l.e  corps  étant  homogène,  on  peut  employer  la  formule  de  Thomas 


(y* 

/ xz 

I xy 


y’  y"  y"’. 

ï' 
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Simpson,  donnée  pins  haut,  niais  en  désignant  alors  par  y,  y ^yr..yn 
non  plus  des  lignes,. mais  bien  les  aires  des  sections  faites  dans  le  so- 
lide par  une  suite  de  plans  parallèles  passant  par  lès  points  de  divi- 
sion d'un  axe  quelconque  mené  dans  ce  solide,  et  partagé  en  un 
nombre  pair  de  parties  égales  à h.  Cette  méthode  est  celle  à laquelle 
il  faut  le  plus  souvent  recourir  dans  la  pratique;  l’approximation 
qu'elle  fournit  suffit  à la  détermination  des  centres  de  gravité  des 
marteaux  de  forges,  etc. 

Le  corps  étant  homogène,  et  de  révolution,  la  même  méthode  s’ap- 
plique encore,  en  désignant  alors  par  y,  ya...  yu  les  ordonnées  de  la 
courbe  génératrice,  h étant  toujours  la  distance  commune  de  ces  or- 
données; mais  l’expression  du  volume  du  solide  devenant  alors 

Y (y  . 1 4-  * y.1  + 2 y • • ■ ■ + y„J j , 

k étant  le  rapport  3.14159  du  diamètre  à la  circonférence,  on  a, 
pour  la  distance  du  centre  de  gravité,  à partir  de  la  première  or- 
donnée, 

/>[0.ylt-j- l X *y,*-j-2X  2 ;/3a +....  + (>— 1) y,,*] 
y ,s  + *yS  + 2!/35+----+  yà‘ 

Toutes  les  valeurs  données  ci-dessus  supposent  les  corps  homo- 
gènes ou  les  volumes  proportionnels  aux  poids. 

Volume  d'un  prisme  quelconque  à hases  parallèles.  On  cherche  les 
centres  de  gravité  des  aires  des  deux  bases,  on  les  réunit  par  une 
droite;  le  centre  de  gravité  du  prisme  est  au  milieu  de  cette  droite. 

Volume  de  pyramide  quelconque.  Son  centre  de  gravité  est  situé 
aux  trois  quarts  de  la  droite  menée  du  sommet  de  la  pyramide  au 
centre  de  gravité  de  sa  base,  à partir  du  sommet  de  la  pyramide. 

Le  centre  de  gravité  d’une  pyramide  triangulaire  est  le  même  que 
celui  de  quatre  poids  égaux,  situés  aux  quatre  sommets  de  la  pyra- 
mide. 

Si  l’on  applique  au  centre  de  gravité  de  la  pyramide  triangulaire 
des  forces  représentées  en  grandeur  et  en  direction  par  les  droites 
qui  vont  de  ce  point  aux  quatre  sommets,  ces  quatre  forces  sont  en 
équilibre. 

Volume  du  cône.  Le  centre  de  gravité  du  volume  d’un  cône  est 
comme  celui  de  la  pyramide  sur  Ta  droite  qui  joint  le  sommet  du 
cône  au  centre  de  gravité  de  la. base,  au  quart  de  celte  droite,  à par- 
tir de  la  base  ou  aux  trois  quarts,  à partir  du  sommet. 

Volume  du  cône  tronqué  parallèlement.  R étant  le  rayon  de  la 
grande  base,  r celui  de  la  petite  hase,  h la  distance  de  ces  bases,  et  X 
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la  distance  du  centre  de  gravité  à partir  du  rentre  de  la  petite  base, 

on  a 


x = ;ax 


3R»  + 2Rr  + r» 
~R*  + ltr  + r1' 


Volume  de  pyramide  régulière  tronquée  parallèlement.  On  a la 
même  valeur  que  ci-dessus,  en  désignant  par  U et  r les  côtés  des  deux 
bases. 

Solide  de  révolution.  Ils  ont  leur  centre  de  gravité  placé  sur  l’axe 
de  révolution,  à une  distance  de  l’origine  de  cet  axe,  donnée  par 

J x y*  d x -f-  C 
Jy'dx  + \)  ’ 


C et  D étant  les  constantes  qui  doivent  compléter  l’intégrale. 

Appelant  a le  demi-axe  ou  le  rayon,  et  comptant  les  distances  à 
partir  du  sommet  des  solides,  on  trouve,  en  appliquant  la  formule 
ci-dessus,  savoir  : 


Pour  le  segment  sphérique 


8 o — 3 x 

X x. 

12  a — 4x 


Pour  la  sphère  entière 

c’est-à-dire  que  le  centre  de  gravité  se 
confond  avec  le  centre  de  figure. 

Pour  la  demi-sphère 

Le  secteur  sphérique 

Le  segment  parabolique 

Tronc  de  paraboloïde , dont  h est  la 
hauteur,  R et  r les  rayons  des  bases;  la 
distance  du  centre  de  gravité  au  centre 
de  la  base  de  rayon  r est 


■K^  + 34 


X. 


; h x 


2R*-f-r* 
R>4-r»  ’ 


le  solide  engendré  par  la  révolution  d’une  hyperbole 

8a  + 3x 
12  a — 4 x ’ 


le  segment  ellipsoïdal,  dont  la  base  est  perpendiculaire  à l’axe 

8 a — 3 x 

x. 

12a  — 4x  . «.-.j 
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On  remarque  que  le  centre  de  gravité  de  tous  les  segments  d’ellip- 
soïde formés  par  les  mêmes  plans  perpendiculaires  aux  x,  coïncident, 
pourvu  que  le  demi-axe  a,  dirigé  selon  les  x,  soit  le  même.  Ce  cen- 
tre est  donc  aussi  le  même  que  pour  la  sphère  de  rayon  a. 

Pour  le  demi-ellipsoïde j on  a donc  j a. 

Propriétés  géométriques  du  centre  de  gravité.  La  mesure  d’une 
surface  ou  d’un  solide  de  révolution  peut  être  obtenue  en  multi- 
pliant la  courbe  ou  la  surface  génératrice  par  l’arc  de  cercle  que  son 
centre  de  gravité  a décrit  autour  de  l’axe  de  révolution. 

La  somme  des  surfaces  ou  des  solides  de  révolution  engendrés  par 
plusieurs  courbes  ou  surfaces  génératrices,  situées  dans  un  même 
plan  et  tournant  autour  d’un  axe  commun,  est  égale  à la  somme 
des  courbes  ou  surfaces  génératrices,  multipliée  par  l’arc  de  cercle 
qu’a  décrit  leur  centre  dç  gravité  commun. 

L'nc  surface  plane,  qui  sc  meut  perpendiculairement  à une  courbe 
à simple  ou  double  courbure,  de  manière  que  son  centre  de  gravité 
soit  toujours  sur  celte  courbe,  engendre  un  solide  égal  à la  surface 
génératrice  multipliée  par  la  longueur  de  la  ligne  que  le  centre  de 
gravité  a parcourue. 

Les  centres  de  gravité  de  deux  systèmes  semblables  quelconques 
sont  des  points  homologues. 

Si  pour  un  système  quelconque  de  molécules  on  forme  la  somme 
des  produits  do  chaque  masse  élémentaire  par  le  carré  de  sa  dis- 
tance à un  point  fixe,  celle  somme  sera  minimum  si  le  point  fixe  est 
le  centre  de  gravité  du  système. 

Propriétés  mécaniques  du  centre  de  gravité.  Le  centre  de  gravité 
d’un  corps  solide  sc  meut  comme  le  ferait  un  point  matériel  isolé, 
ayant  un  poids  égal  au  poids  total  du  système  et  qui  serait  soumis  à 
toutes  les  forces  extérieures  transportées  en  ce  point  parallèlement  à 
elles-mêmes. 

Dans  tout  système  de  corps  libres  dans  l’espace,  le  centre  de  gravité 
sc  meut  comme  un  point  matériel  libre,  qui,  ayant  la  masse  totale  du 
système,  serait  soumis  à toutes  les  forces  extérieures  qui  agissent  sur 
le  système. 

Lorsqu’il  y a des  chocs  dus  à des  corps  extérieurs  au  système,  le 
centre  de  gravité  prend  un  changement  brusque  de  vitesse,  comme  le 
ferait  un  point  matériel  qui,  ayant  la  masse  totale  du  système,  rece- 
vrait directement  les  quantités  de  mouvement  ducs  à ces  chocs. 

Dans  le  cas  particulier  où  il  n’y  a aucune  force  extérieure  au  sys- 
tème mobile  et  où  il  n’y  a que  des  actions  mutuelles  des  molécules 
entre  elles,  le  centre  de  gravité  sc  meut  d’un  mouvement  uniforme 
et  rectiligne,  comme  un  point  matériel  qui  n’est  soumis  à aucune 
force  et  conserve  ainsi  sa  quantité  de  mouvement.  Lorsqu’il  y a des 
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chocs  entre  les  corps  moines  qui  font  partie  du  système,  ils  n’alté- 
rent  en  rien  le  mouvement  du  centre  de  gravité,  qui  so  fera  comme 
si  les  chocs  n’avaient  pas  lieu.  C’est  ce  dernier  énoncé  qurest  connu 
sous  le  nom  de  Principe  de  te  conservation  du  mouvement  du  centre 
de  gravité.  (Voyez,  pour  les  démonstrations,  la  Mécanique  de  Co- 
riolis,  page  111.) 

Donc,  si  un  corps  solide  est  en  mouvement  et  qu’il  soit  brisé  par 
une  explosion  intérieure,  la  direction  et  la  vitesse  du  centre  de  gra- 
vite de  toutes  ses  parties  seront,  après  cette  explosion,  les  mômes  que 
la  direction  et  la  vitesse  du  centre  de  gravité  qui  auraient  eu  lieu  sans 
l’explosion. 

Lorsqu’un  corps,  entièrement  libre,  est  soumis  à des  forces  dont 
la  résultante  R ne  passe  pas  par  le  centre  de  gravité,  le  corps  prend  un 
double  mouvement;  1°  son  centre  de  gravité  prend  le  môme  mouve- 
ment de  translation  que  si  toutes  les  forces  du  système  étaient  trans- 
portées en  ce  point  parallèlement  à elles-mêmes;  2°  le  corps  tourne 
autour  du  centre  de  gravité,  et  le  mouvement  de  rotation  est  celui 
qui  aurait  lieu,  si  le  centre  de  gravité,  étant  absolument  fixe,  les 
forces  restaient  les  mômes. 

On  peut  remarquer  en  effet  que 
l’on  ne  change  rien  à l’état  du  corps  en 
appliquant  au  centre  de  gravité  G, 
deux  forces  R' R"  contraires,  égales 
et  parallèles  à R;  maison  pourra  con- 
sidérer actuellement  une  force  R”  qui 
produit  la  translation , un  couple 
(R — R')  qui  produit  la  rotation. 

On  courrait  le  risque  de  faire  des 
applications  très  erronées  de  ce  prin- 
cipes, si  l’on  négligeait  de  compter 
les  forces  d’i.XERTiB  parmi  celles  qui 
agissent  sur  le  système. 

Si  l’on  suppose  que  toutes  les  molécules  égales  d’un  corps  de  li- 
gure quelconque  soient  attirées  vers  un  même  point  par  des  forces 
proportionnelles  à leurs  distances  à ce  point , et  qu’il  y ait  équilibre, 
ce  point  sera  nécessairement  le  ccutre  de  gravité. 

Réciproquement,  si  le  point  vers  lequel  toutes  les  molécules  sont 
attirées  proportionnellement  à leurs  distances,  est  le  ccutre  de  gra- 
vité du  corps,  il  y aura  équilibre,  cl  le  corps  ne  pourra  prendre  aucun 
mouvement  en  vertu  de  ces  attractions. 

C’est  le  cas  de  la  terre,  dont  les  molécules  intérieures  pèsent  vers 
le  centre,  en  raison  des  simples  distances.  ( Voyez  attraction.) 

Si  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  d’un  corps  quel  • 
conque  tombe  dans  le  polygone  formé  par  les  lignes  qui  réunissent 


Digitized  by  Google 


CENTRE  DE  GIRATION.  249 

les  points  extrêmes  par  lesquels  ce  corps  s’appuie  sur  une  surface, 
le  corps  ne  sera  point  renversé.  Si  cette  verticale  tombe  en  dehors 
du  polygone,  le  corps  sera  renversé,  à moins  qu’il  ne  roule,  ou  que 
le  glissement  de  la  base  sur  la  surface  ne  puisse  s’opérer. 

Un  solide  homogène  formé  d’un  hémisphère  surmonte  d’un  cône 
dont  la  section  formerait  un  Jriangle  équilatéral  ayant  pour  côté  le 
diamètre  de  l’hémisphère  demeurerait  sur  un  plan  horizontal  dans 
toutes  les  positions  qu'on  voudrait  lui  donner;  car  la  verticale,  pas- 
sant par  le  point  d’appui  sur  le  plan,  passerait  toujours  par  le  cen- 
tre de  gravité  du  système.  On  trouverait  facilement  que  le  lieu  de 
ce  centre  de  gravité  est  le  centre  môme  de  l’hémisphère. 

CENTRE  DE  GIRATION.  Point  d’un  corps  tournant  autour 
d’un  axe  fixe,  auquel  il  faudrait  condenser  la  masse  totale  M du 
corps  tournant,  pour  que  le  moment  d’iNEtmE  S (pIm)  = I,  par  rap- 
port à cet  axe  restât  le  même.  kt  étant  la  distance  du  centre  de  gira- 
tion à l’axe  fixe,  on  a,  par  définition, 

Mv=ï(f-»)  = l/à’ 

et  comme  en  général,  I étant  le  moment  d’inertie  par  rapport  à l’axe 
parallèle  au  premier  et  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  du  corps, 
et  A la  distance  de  ces  deux  axes,  on  a 

I,  = I -f  A’  M, 

Il  en  résulte 

*,*  = **  + A*. 

k est  le  rayon  principal  de  giration  ou  celui  qui  se  rapporte  à 
l’axe  qui  passe  par  le  centre  de  gravité. 

On  voit  donc  que  le  carré  du  rayon  de  giration,  par  rapport  à un 
axe  quelconque,  égale  le  carré  du  rayon  principal,  pris  par  rapport 
à un  axe  parallèle  au  premier,  plus  le  carré  de  la  distance  des  axes. 

La  forcb  vive  d’un  corps  qui  tourne  autour  d’un  axe  a donc  aussi 
pour  expression  le  produit  du  carré  de  la  vitesse  angulaire  u>  par  la 
masse  du  corps  et  par  le  carré  du  rayon  de  giration  pris  par  rap- 
port à l’axe  fixe.  Elle  est 

w’MVzziio1!,. 

Je  donne  ici  les  valeurs  de  quelques  rayons  de  giration  : les  di- 
stances sont  toujours  comptées  à partir  de  l’axe  fixe. 

Ligne  droite  ou  cylindre  d’un  très  petit  diamètre  et  de  longueur  l 
tournant  autour  de  son  extrémité,  kt  = l \/\  = 0.57735  l. 

32 
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Levier  droit  dont  les  bras  sont  B et  b,  A,  = |// 3,^3^- 
Circonférence  de  cercle  tournant  autour  de  son  diamètre  2 r, 


*=rl/î- 

Plan  du  cercle  autour  de  son  diamètre,  A = | r. 

Cylindre  plein  tournant  autour  de  son  axe  de  figure,  r étant  le 
rayon  de  la  base,  A = ^r  j/ 2 — T \^\  = 0.707 i 07.  r. 

Cylindre  évidé  intérieurement,  tournant  autour  de  son  axe.  R étant 
le  rayon  extérieur  et  r le  rayon  intérieur,  k = 


Cône  plein  dont  la  hauteur  = h et  le  rayon  de  la  base  = r. 

S’il  tourne  aulour  de  son  axe  k = r = 0.54772.  r. 

S’il  tourne  autour  de  son  sommet,  A,  = 


Si,  tournant  autour  de  son  sommet,  la  hauteur  A=r=rayon  de 
la  base,  l’angle  au  sommet  est  droit  et  A,  l-r  V'  3 ” 0.86602  r. 

Sphère.  La  surface  sphérique  tournant  autour  de  son  diamètre, 

*=r|/l’ 

Le  volume,  tournant  autour  de  son  diamètre,  k = r \ / -,  ou 
approximativement,  A = ^ r. 

Si  l’on  voulait  concentrer  matériellement  la  masse  d’un  corps 
tournant  aux  points  qu’on  a nommés  centres  de  giration,  il  faudrait 
ou  répartir  cette  masse  uniformément  sur  une  circonférence  dont  le 
centre  serait  l’axe  de  rotation  et  le  rayon  = kt,  ou  la  disposer  sy- 
métriquement en  des  points  isolés  de  cette  circonférence. 

Centkk  d’oscillation.  — Un  corps  pesant,  dont  toutes  les  parties 
sont  invariablement  liées  entre  elles,  est  suspendu  à un  axe  fixe  ho- 
rizontal, et  dès  lors,  le  plan  qui  passerait  par  l’axe  fixe  et  le  centre 
de  gravité  du  corps  est  vertical.  Si  l’on  écarte  le  centre  de  gravité  de 
sa  position  primitive  d’une  quantité  angulaire  = Ô,  et  qu'on  aban- 
donne ensuite  le  corps  ù la  seule  action  de  la  gravité,  il  oscillera  de 
part  et  d’autre  de  cette  position,  et  l’équation  des  forces  vives  four- 
nit immédiatement  la  relation 


t.*1  I,  = 2 MgX  D(cos.  1 — cos.  6) 
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(O  — 


2Mg.D  (cos.  a— cos.  0) 

j- 


M étant  la  masse  du  corps,  D la  distance  de  son  centre  de  gravité 
à l’axe  de  rotation,  I,  le  mombnt  d’inbrtie  de  masse  du  corps  par 
rapport  au  même  axe,  i»  la  vitesse  angulaire  du  système  au  moment 
ou  le  plan  qui  passe  par  l’axe  fixe  et  le  centre  de  gravité  fait  un  an- 
gle a avec  sa  première  position  verticale,  après  avoir  décrit  un  arc 
(Q — depuis  son  point  de  départ. 

Rompons  maintenant  les  liaisons  entre  les  molécules  du  corps  os- 
cillant; mais  supposons  chacune  d’elles  attachée  à l’axe  fixe,  dans  la 
situation  qu’elle  occupait  d’abord,  par  des  fils  sans  pesanteur , la 
théorie  du  pbndlle  enseigne  que  ces  molécules  prendront  alors  des 
vitesses  angulaires  différentes  de  celle  dont  elles  jouissaient  dans  le 
premier  système;  ces  vitesses  angulaires  seront  plus  grandes  pour  les 
molécules  comprises  entre  le  centre  de  gravité  et  l’axe,  moins  gran- 
des, au  contraire,  pour  celles  qui  sont  situées  au  delà  du  centre  de 
gravité  par  rapport  à cet  axe.  Ces  vitesses  seront  aussi  moins  grandes 
pour  les  molécules  qui  seront  moins  écartées  de  la  verticale  que  le 
centre  de  gravité,  et  plus  grandes  pour  celles  qui  seront  plus  écartées. 
Il  y a donc  nécessairement  entre  toutes  ces  molécules  animées  de  vi- 
tesses angulaires  plus  grandes  et  plus  petites  que  celle  w du  premier 
système,  un  élément  au  moins  qui  a conserve  celte  vitesse  u).  C est 
précisément  celui  qu’on  appelle  le  centre  d’oscillation. 

Ce  centre  d’oscillation  est  nécessairement  compris  dans  le  plan 
qui  contient  l’axe  de  rotation  et  le  centre  de  gravité  du  système;  car 
si,  à un  instant  quelconque,  il  était  plus  ou  moins  écarté  de  la  ver- 
ticale que  ce  plan,  on  voit  que  sa  vitesse  angulaire  ne  saurait  être 
celle  du  système,  ce  qui  est  contraire  à la  définition. 

Soit  maintenant  L la  distance  à l’axe  de  rotation  de  ce  point  ma- 
tériel dm,  l’équation  des  forces  vives  donnera  encore 

w2  L1  dm  = 2 g dm  X L (cos.  a — cos.  <t) 


2 g (cos.  a — cos.  0) 

L 


égalant  cette  valeur  de  w à celle  qu’on  a trouvée  ci-dessus,  il  vient  : 


L= 


mxd 


AJ+ü* 

D 


k' 


= D+Ô’ 


Tous  les  points  du  système  qui  satisfont  à cette  équation  seront  des 
centres  d’oscillation.  Ainsi,  le  centre  d’oscillation,  ou  plutôt  la  ligne 
d’oscillation,  est  située  dans  le  plan  qui  passe  par  le  centre  de  gravite 
du  système  et  par  l’axe  de  rotation  à une  distance  L de  cet  axe,  que 
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l’on  obtient  en  divisant  le  moment  d’inertie  de  masse  par  rapport  à 
l’axe  de  suspension  par  le  produit  de  la  masse  du  corps  et  de  la  di- 
stance du  centre  de  gravité  à l’axe  fixe.  On  appelle  proprement 
centre  d’oscillation  le  point  de  la  ligne  d’oscillation  situé  sur  le  pro- 
longement de  la  perpendiculaire  menée  du  contre  de  gravité  à l'axe 
de  rotation,  et  le  point  où  cette  même  perpendiculaire  rencontre 
l’axe  de  rotation  est  nommé  point  ou  centre  de  suspension. 

S Lorsqu’on  fait  passer  l’axe  fixe  par  le  centre  d’oscillation, 

1 le  centre  de  suspension  devient  le  lieu  du  nouveau  centre 
d’oscillation,  et  rien  n’est  changé  dans  le  système,  ce  qu’on 
exprime  souvent  en  disant  que  les  centres  de  suspension  et 
d’oscillation  sont  réciproques. 

Soit  en  effet  S le  point  de  suspension,  G le  centre  de  gra- 
vité, Ole  centre  d’oscillation;  faisons  SG  D,  OG  =3,  S O 

‘ 'G  étant  L,  et  k le  rayon  principal  de  giration,  on  a : 

L = D + ir  = D+s’ 

donc 

O - _ 

° — D' 

Suspendons  maintenant  le  corps  par  le  point  O,  et  soit  / son  rayon 
d’oscillation,  on  a encore, 

l='o  + j,  ou/=£  + D, 

qui  n'est  autre  chose  que  la  valeur  L du  premier  rayon  d'oscillation. 

Le  rayon  d’oscillation  d’un  corps  quelconque  oscille,  abstraction 
faite  du  plus  grand  frottement  sur  l’axe,  comme  un  pbndlll  simple 
de  même  longueur. 

La  valeur  du  rayon  d’oscillation  L ne  dépendant  que  de  D,  les 
durées  des  oscillations  d’un  corps  déterminé  seront  les  mômes  pour 
des  centres  de  suspension  pris  à égales  distances  du  centre  de  gra- 
vité. 

Rayons  d’oscillation. 

Ligne  droite  ou  cylindre  d’un  très  petit  diamètre  dont  l est  la  lon- 
gueur, l’axe  de  rotation  étant  placé  à l’extrémité  môme  de  la  droite, 
on  a 


Si  le  cylindre  conservant  partout  son  petit  diamètre  était  formé 
d’une  substance  dont  la  densité  croîtrait  avec  la  distance  à l’axe  do 
suspension,  on  aurait 
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Le  même  cylindre  supposé  homogène,  de  longueur 
l mais  ayant  l’axe  de  rotation  placé  à une  distance 
i m de  son  extrémité,  de  sorte  que  cet  axe  le  divise  en 
\m  deux  parties  m et  l — m,  on  a,  pour  la  valeur  générale 
| L'  de  la  distance  du  nouvel  axe  de  rotation  au  centre 
d’oscillation 


« 0' — •”)*  — j m*  ’ 

Si  l’on  prend  m = ÿ l,  il  vient 
L =fl , 

le  centre  de  percussion  coïncide  avec  l’extrémité  B 
du  cylindre,  et  l’on  voit  ainsi  que  les  oscillations  d’un 
cylindre  de  très  petit  diamètre  s’accomplissent  dans 
B le  môme  temps,  soit  que  ce  cylindre  soit  suspendu  par 

son  extrémité,  soit  que  le  point  de  suspension  soit  situé  à j de  sa 

l°LcUnombre  des  vibrations  serait  le  plus  grand  possible,  si  la  va- 
leur générale  de  L’  était  minimum.  Cette  condition  suppose 


m 


= 5i-5'l/-J  = ë'  (*  — l/î)  =®-2113as x '■ 


Deux  tiges  AC,  CB  égales,  d’un  très 
petit  diamètre,  chacune  de  longueur  l 
sont  réunies  au  point  C qui  est  le  centre 
de  suspension  ; elles  forment  entre  elles 
un  angle  2 9 = ACB  et  oscillent  dans  le 
plan  de  la  6gurc.  Le  centre  d’oscillation 
est  sur  la  bisectrice  CO  de  l’angle  2 9 à 
une  distance  CO  — -J  l sec.  9. 

Triangle  isocèle,  suspendu  par  son  sommet  et  oscillant  perpendi- 
culairement à son  plan 

L =\h, 


h étant  la  hauteur  du  triangle. 

L’aire  triangulaire  ci-dessus  se  mouvant  dans  son  plan,  m étant  la 
moitié  de  la  base,  on  a 

. 3fc*+m« 

L—  *«. 
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Et  si  m=h,  le  triangle  isocèle  devient  rectangle  à la  suspension, 
et  l'on  a,  comme  pour  le  cône, 

L = A. 

Rectangle  se  mouvant  dans  son  plan.  Sa  longueur  est  /,  sa  largeur 
2 m,  la  distance  d’une  de  ses  extrémités  au  point  de  suspension,  me- 
surée le  long  du  milieu  du  rectangle,  est  a,  on  a 


L = 


X'-M  + jl'+jm' 
U — A 


=11-  *+ 


■ l — A 


Si  le  rectangle  est  suspendu  par  un  de  ses  angles, 

L = * diagonale. 

Cercle  de  rayon  r suspendu  par  un  point  de  la  circonférence  et  se 
mouvant  perpendiculairement  à son  plan 

L = lr; 

Si  l’aire  circulaire  se  meut  dans  son  plan, 

L =*  diamètre  = f r. 

Secteur  circulaire  se  mouvant  dans  son  plan. 


L = 


3 arc  X rajon 
4 corde 


Aire  elliptique.  Si  les  axes  de  l’ellipse  sont  entre  eux  comme  1 et 
J/  3,  le  point  de  suspension  étant  situé  à l’extrémité  du  petit  axe, 
on  a,  l’aire  se  mouvant  dans  son  plan, 

L — petit  axe. 

Parabole  commune,  suspendue  par  son  sommet  cl  se  mouvant  per- 
pendiculairement à son  plan 

L = | axe  = | hauteur. 

Si  l’aire  parabolique  ci-dessus  se  meut  dans  son  plan 
L = I axe  -J-  y paramètre. 

Si  l’aire  parabolique  se  mouvant  dans  son  plan  est  suspendue  par 
le  milieu  de  sa  base, 

L = { axe  -f-  J paramètre. 
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Si  l’aire  parabolique  se  meut  dans  son  plan  et  que  la  base 
= | axe  X V *2  = axe  X 1-851 65,  on  a 


cl  une  telle  aire  oscillera  dans  le  même  temps,  que  la  suspension  soit 
au  sommet  ou  au  milieu  de  la  base. 

Pyramide  à base  carrée  dont  la  hauteur  est  h et  le  côté  de  la  base 
= c,  la  suspension  étant  au  sommet,  et  le  plan  du  mouvement  paral- 
lèle au  plan  vertical  qui  passerait  par  le  côté  de  la  base, 

A r* 

L = 5A+ih’ 

y „ linsolidederévolution  homogène  est  suspendu  par 
[ 1 son  sommet  V au  point  de  suspension  C à l’aide  d'une 

\ 0 / tige  C Y dont  la  masse  est  négligeable;  m est  un 

\ a / point  quelconque  de  ce  solide  quia  pourcoordonnées 

\ ® ~7m  Va  =*ct  am  = y,  CG  = D est  la  distance  du  cen- 

tre  de  gravité  au  point  de  suspension;  CO  = L est 
A la  distance  au  même  point  du  centre  de  percussion, 

t:=3. 14161;  on  a en  général 

, r 

“ “ CXD 

C est  le  volume  du  corps. 

Cône.  Si  le  solide  de  révolution  VmM  est  un  cône  dont  VA 

est  la  hauteur  et  M A=r  le  rayon  de  la  base,  on  a y = ^ x et 

h 


C O = L = 


20X*4-30).A-f  1-2A*+3r« 


20X+15A 

Si  le  cône  est  suspendu  par  son  sommet  \—o  et  l’on  a 

4 4»  4.  r*  4 r* 

\Tt\  t i * i r _ 


:VO=-L  = 


Si,  en  outre  de).  =o,  on  avait  r—h,  l'angle  au  sommet  du 
cône  serait  droit  et  l’on  aurait , 


L =h. 


Ainsi , un  cône  dont  l’angle  au  sommet  est  droit  et  dont  le  point  de 
suspension  est  ce  sommet  lui-même,  a son  centre  de  percussion  au 
centre  de  sa  base;  et,  considéré  comme  un  pendule,  ses  vibrations 
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s’accompliront  comme  celles  d’un  pendule  simple  dont  la  longueur 
serait  égale  à la  hauteur  du  cône.  l'n  tel  cône  peut  encore  être  sus- 
pendu par  son  sommet  ou  par  le  centre  de  sa  base  sans  que  la  durée 
des  oscillations  soit  changée. 

Sphère.  Son  rayon  est  r,  elle  est  suspendue  par  un  fil  dont  la 
masse  est  négligeable  à une  distance  ).  de  son  centre,  on  a. 


L = /.-f 


2r* 

5X’ 


Si  le  point  de  suspension  est  à l’extrémité  d’un  rayon,  on  a 
h — r~o, 


et 


L = - r. 

5 


Quand  L et  r sont  donnés,  on  a 

X = t L±V\V—  |r* 


puisqu’à  une  même  valeur  de  L correspondent  deux  valeurs  de  ). , 
une  sphère  peut  en  général  être  suspendue  à deux  distances  diffé- 
rentes d’un  point  fixe  et  accomplir  ses  oscillations  dans  le  môme 
temps;  toutefois,  si  - L5=|r1  le  radical  devient  zéro  , 

X = ïL=r  j/l  = 0.632*75  r. 


et  \ n’a  plus  qu’une  valeur  ; le  point  de  suspension  est  alors  le  centre 
de  giration,  et  L qui  varie  ayec  la  durée  de  l’oscillation,  est  elle- 
même  minimum. 

La  lentille  du  pendule  dos  horloges  est  formée  de  deux  segments 
sphériques  égaux  accolés  par  leurs  bases,  p étant  le  rayon  de  ces 
bases , f la  (lèche  de  l'une  d’elles,  J.  la  distance  du  point  de  suspen- 
sion au  centre  des  bases  des  segments,  on  a 


L = * + 


p±±i?'r±àr 
3Mp*+-i n ' 


Le  second  terme  exprime  la  distance  du  centre  de  gravité  au  cen- 
tre d’oscillation. 
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Deux  poids  sphériques  pp'  sont  fixés  aux  ex- 
trémités d’une  tige  p’  C p.  L’axe  de  rotation  du 
système  est  en  C -,  les  rayons  des  sphères  sont 
considérés  comme  négligeables  par  rapport  à la 
longueur  de  la  tige,  m est  le  poids  du  métré  cou- 
rant de  cette  tige,  dont  la  longueur  = X X' 
= Cp-f-C/>',  on  a 

L_  mX»-f  3p>  X’«-f  mX*-f  3pX* 

_ mX'»-j-2p,X'_  fflX’- 2pX  ' 

Si,  au  contraire,  c’est  le  poids  de  la  lige  qui 
est  négligeable  par  rapport  à celui  des  boules,  r 
et  r'  étant  les  rayons  respectifs  de  celles-ci,  on  a 

r'«  (5 X"  -f  2 r'*)  -j-  r>  ( 5 X‘-(-  2 r*  ) 

“ 5(X*r»  — Xr>)  » 


on  suppose  ici  r*  différent  de  r;  si  l’on  axait  r1  *=r,  il  viendrait  : 

, "h  X*  + f r* 

).'_X 


Système  de  corps , invariablement  liés  et  tournant  autour  d’un 
même  axe.  Soit  w'  m"  m"1...  les  masses  isolées  de  ce  système 
X'  X"  X'"....  les  distances  respectives  de  leurs  centres  de  gravité 
à l’axe,  V l"  les  distances  au  môme  axe  de  leurs  centres 
d’oscillation  respectifs,  L le  rayon  d’oscillation  du  système 

m'X'i'-)-i»l'X'P-fiiil"X''in+.M 

m'  X1  -j-  m"  X"  -(-  m"  X"  ‘ 

Cextrb  de  percussion.  Lorsqu’un  corps  traversé  par  un  axe  fixe 
reçoit  une  impulsion,  if  faut  pour  que  cet  axe  n’en  éprouve  au- 
cune percussion 

1*  Que  la  direction  de  l’impulsion  soit  perpendiculaire  au  plan 
qui  contient  l’axe  fixe  et  le  centre  de  gravité  du  corps. 

2°  Que  cette  direction  passe  par  un  point  du  corps  qu’on  a ap- 
pelé son  centre  de  percussion,  et  qui  est  situé  sur  le  prolongement 
de  la  plus  courte  distance  du  centre  de  gravité  à l’axe. 

Si  le  corps  tourne  actuellement  autour  de  son  axe  fixe,  son  centre 
de  percussion  est  aussi  le  point  d’application  de  la  résultante  de 
toutes  les  forces  d’inertie  du  système  tournant,  c’est  donc  suivant 
cette  droite  seulement,  qu’il  faudrait  appliquer  une  force  contraire 
et  égale  à toutes  les  forces  d’inertie  pour  réduire  le  système  au  re- 
pos sans  le  secours  de  l’axe. 

La  distance  L du  centre  de  percussion  d’un  corps  tournant  à 

33 
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Taxe  de  rotation,  s’obtient  de  même  que  le  rayon  d’oscillation  en  di- 
visant le  moment  d’inertie  de  masse  I,  du  corps  par  rapport  à l’axe, 
par  le  produit  de  la  masse  M,  du  corps  et  de  la  plus  courte  distance 
1)  de  son  centre  de  gravité  au  même  axe.  Aussi  on  a comme  ci- 
dessus 

L=  — 

M.D 

et  si  I'  était  le  moment  d’inertie  de  volume,  Y le  volume  du 
corps  nécessairement  supposé  homogène,  P son  poids,  -a-  le  poids  du 
mètre  cube  de  la  substance  dont  il  est  formé,  on  aurait  aussi 

L—  *I*  — 11 

— PXD  “ VXD- 

Si  l’axe  de  rotation  passait  par  le  centre  de  gravité,  on  aurait 
D = o,  et  la  distance  L infinie.  Le  centre  de  percussion  ne  peut 
donc  exister  qu’autant  que  le  centre  de  gravité  n’est  pas  sur  l’axe 
de  rotation.  On  voit  aussi  facilement  que  le  centre  de  percussion 
est  toujours  au  delà  du  centre  de  gravité  par  rapport  à l’axe. 

Le  centre  de  percussion  d’un  marteau  est  toujours  dans  la  tête, 
à cause  de  la  prépondérance  de  la  masse  de  celle-ci  par  rapport  à 
celle  du  manche. 

Les  centres  d’oscillations  donnés  ci-dessus  peuvent  être  considérés 
comme  les  centres  de  percussion  des  mêmes  corps. 

Relations  entre  les  centres  de  gravité,  d'oscillation  et  de  gyration. 
D étant  la  distance  à l’axe  de  rotation  du  centre  de  gravité  d’un 
corps  qui  tourne,  L la  distance  au  même  axe  du  centre  d’oscillation, 
et  enfin  k,  celle  au  même  axe  du  centre  de  gyration,  on  a toujours 

L : k,  ::  kt  : D A,*=LD. 

Centre  de  pression.  Toute  surface  plane  A plongée  dans  un 
fluide  éprouve  de  la  part  de  celui  ci  des  pressions  dont  la  résultante 
R est  toujours  normale  à la  surface  pressée. 

Quelle  que  soit  la  position  de  l’aire  plane  A dans  le  fluide,  la  ré- 
sultante R est  le  poids  d’un  prisme  de  fluide  qui  a pour  base  cette 
aire  A et  pour  hauteur  l’enfoncement  II  du  centre  de  gravité  de  A 
au-dessous  du  niveau  du  fluide.  Cette  résultante  R = «AII(*  étant 
le  poids  du  mètre  cube  du  fluide)  ne  change  donc  point  de  gran- 
deur, mais  change  seulement  de  direction  lorsqu'on  fait  mouvoir 
la  surface  A autour  de  son  centre  de  gravité  supposé  fixe. 

Le  point  de  la  surface  A par  lequel  passe  la  direction  de  la  résul- 
tante R de  toutes  les  pressions  est  le  centre  de  pression  ou  d'impres- 
sion qu’on  pourrait  appeler  encore  le  centre  de  poussée  du  fluide. 
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De  quelque  manière  qu’une  surface  plane  soit  plongée  dans  un 
fluide,  si  l’on  prolonge  cette  surface  jusqu’au  niveau  du  fluide,  et 
qu’on  regarde  l’intersection  de  la  surface  avec  ce  riveau  comme  un 
axe  de  suspension,  le  centre  de  poussée  se  confondra  avec  le  centre 
de  percussion. 

Supposons,  en  effet,  que  chacune  des  pressions  élémentaires  de- 
vienne horizontale,  ce  qui  ne  changera  pas  le  point  d’application  de 
la  résultante,  et  soit  a.  un  élément  de  la  surface  A,  h la  distance  de 
cet  élément  au  niveau  supérieur  du  fluide,  -a-  a h1  sera  le  moment 
de  la  pression  élémentaire  de  a par  rapport  à la  surface  du  niveau, 
et  X étant  l’enfoncement  du  centre  de  pression,  on  a en  égalant  les 
moments 


d’où 


RX^®  AIIX^^S^’), 


v s (acA'O  <sr 

x — Tir  — r 


xs(«n 


Cette  formule  ne  fait  connaître  le  centre  de  pression  que  dans  le 
cas  où  l’on  connaît  une  ligne  qui  le  contient,  ce  qui  a toujours  lieu 
dans  la  pratique. 

Soit  tracée  sur  la  paroi  verticale  d’un  réservoir  une  droite  verti- 
cale de  longueur  l dont  l’extrémité  inférieure  est  à une  distance  e, 
l’extrémité  supérieure  à une  distance  a,  et  le  centre  de  gravité  à 

une  distance  8 = ?~j~  a du  niveau  supérieur  du  fluide,  on  trouve 
« 

v_  a (.*-«») 

' 3(**— o*)5 

Si  l’extrémité  de  la  droite  est  à la  surface,  on  a 


a = o ez=zl  etX=f/. 

Rectangle  vertical-,  vannes.  Si  sur  la  droite  l on  construit  un  rec- 
tangle dont  la  base  horizontalemi,  la  pression  totale  sur  ce  rec- 
tangle b l — Adevicndra  •»  b 1 3 et  la  distance  du  centre  de  pression  à 
la  surface  sera  comme  ci-dessus 

v_  2 («•-"*) 

3(o>  — a*)’ 

Il  sera  évidemment  placé  sur  la  verticale  qui  divise  le  parallélo- 
gramme en  deux  parties  égales. 

Si  le  côté  supérieur  du  rectangle  coïncide  avec  le  niveau  du  fluide, 
sa  tendance  à tourner  autour  de  sa  base  inférieure  b serait  exprimée 
par  | » b P X i l — ï 9 il5.  Sa  tendance  à tourner  autour  de  l’un  de 
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ses  côtés  verticaux  serait  elle  même  J '*r  àP  X ï b = t b*  P.  Ainsi, 
la  première  espèce  de  poussée  serait  à la  seconde  : :2  / : 3 b rapport 
qui  devient  celui  de  2 : 3 quand  la  vanne  est  carrée.  La  vanne  étant 
rectangulaire,  ces  poussées  seraient  égales  si  la  hauteur  égalait  une 
fois  et  demie  la  hase. 

Plan  triangulaire  vertical  quelconque.  Soit  h la  hauteur  du  trian- 
gle dont  la  base  horizontale  est  à une  distance  e cl  le  sommet  à une 
distance  a de  la  surface  fluide,  de  sorte  que  h—e-~-a,  soit  enfin  5 
l’enfoncement  de  son  centre  de  gravité. 

On  trouve 

_ _ 1«>  — ino-f 
1 «A* 

Cette  valeur  est  indépendante  de  la  longueur  de  la  base  ; elle  ne 
donne  que  la  distance  <iu  centre  de  pression  au  niveau,  et  il  faut  en 
outre  connaître  la  distance  horizontale  y de  ce  centre  de  pression  à 
la  verticale  h qui  passe  par  le  sommet  ; soit  0 l’angle  au  sommet  du 
triangle  forme  par  celte  verticale  et  la  droite  menée  de  ce  sommet  au 
milieu  de  la  base,  on  a,  pour  l’autre  coordonnée  du  centre  de  pression, 


y = tang.  0 


+ e»-x0» 

ISA* 


Lorsque  le  sommet  du  plan  triangulaire  est  au  niveau  du  fluide, 


on  a 


e — h,  a — o y 8 = | A. 


et  les  valeurs  ci-dessus  deviennent  : 


X = y = JAXtang.  8. 

Le  centre  de  pression  est  aux  trois  quarts  de  la  droite  tirée  du 
sommet  au  milieu  de  la  base. 

Si  le  triangle  est  isocèle,  on  a toujours  y — o,  ce  qui  doit  être, 
puisque  le  plan  est  symétrique  par  rapport  à h.  La  valeur  de  X suf- 
fit alors  pour  déterminer  sur  cette  droite  h le  centre  de  pression. 

Le  plan  triangulaire  ayant  son  sommet  au  niveau  du  fluide,  l’ef- 
fort qui  tend  à le  faire  tourner  autour  de  sa  base  est  à celui  qui  tend 
à le  faire  tourner  autour  de  sa  hauteur  : : 1 ; 3 tang.  0. 

Si  la  base  du  triangle  coïncide  avec  la  surface  de  niveau,  le  centre 
de  pression  est  au  milieu  de  la  droite  menée  du  milieu  de  la  base  au 
sommet. 

Trapèze.  Si  le  sommet  du  plan  triangulaire  de  l’article  précédent 
était  au-dessus  de  la  surface  fluide , la  base  horizontale  restant  elle- 
même  au-dessous  de  ce  niveau,  il  n’y  aurait  à changer  dans  les  ex- 
pressions précédentes  que  signe  des  termes  qui  contiennent  des 
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puissances  impaires  de  a.  Cette  simple  transformation  suffira  d’ail- 
leurs pour  rendre  ces  formules  applicables  aux  trapèzes. 

Cercle,  r étant  son  rayon  et  d la  distance  de  son  centre  de  gravité 
à la  surface  de  niveau,  distance  mesurée  selon  le  plan  du  cercle,  la 
distance  du  centre  de  pression  au  niveau,  mesurée  selon  le  même 

f*  t 

plan  est  d-f-  —,  expression  qui  se  réduit  à \ r,  quand  la  surface 

fluide  est  tangente  à la  circonférence. 

Centre  spontané  ou  instantaté  de  rotation.  Lorsqu’un  corps 
libre,  dont  la  masse  est  M,  reçoit  une  impulsion  F dont  la  direction 
ne  passe  pas  par  son  centre  de  gravité,  toute  la  masse  du  corps  prend, 
pendant  l’instant  infiniment  petit  dt  et  selon  une  direction  parallèle 
à celle  du  choc,  un  accroissement  de  vitesse 


dv  — 


Y dt 
M 5 


En  outre,  les  divers  points  du  corps  tournent,  comme  autour 
d’un  axe  fixe  qui  passerait  par  le  centre  de  gravité  et  qui  serait  per- 
pendiculaire à un  plan  mené  par  ce  centre  et  par  la  direction  du  choc, 
o étant  la  perpendiculaire  menée  dans  ce  plan  du  centre  de  gravité 
à la  direction  du  choc,  d w l’accroissement  de  vitesse  angulaire  du 
système  pendant  l’instant  dt,  M K1  le  moment  d’inertie  du  corps,  on 
a,  en  égalant  les  moments 

F d t . 8 8 ‘dv 

dto  = 


MA' 


A' 


Imaginons  maintenant  que  la  droite  S est  indéfiniment  prolongée 
et  prenons  sur  celte  droite  un  point  situé  à une  distance  ± x du 
centre  de  gravité,  le  signe  -{-  se  rapportant  aux  distances  comptées 
de  ce  point  vers  la  direction  du  choc,  et  le  signe  — à celles  comp- 
tées de  ce  même  point  en  sens  inverse;  rfc  dw  étant  l’accroissement 
de  vitesse  angulaire  suivant  qu’il  est  dans  le  sens  ou  en  sens  contraire 
de  dv,  on  aura  toujours  -\-xdw  pour  l’accroissement  de  la  vitesse  de 
rotation  du  point  situé  à la  distance  x.  Mais  dv  est  l’accroissement  de 
sa  vitesse  de  transport  parallèle;  et  comme  pendant  l’instant  dt  les 
deux  vitesses  dv  -| -xdta  coïncident,  quant  à leur  direction, 

dv  — |—  ^rcfoL»  est  la  somme  ou  la  résultante  des  vitesses  du  point  en 
question. 

Ce  point  supposé  invariablement  lié  au  corps  serait  donc  en  repos 
pendant  l’instant  dt,  malgré  le  double  mouvement  du  corps,  si  l’on 
avait 

• dv  -j-tfr/o)  — O, 

cela  suppose 

dv  __  F d » . M A*  A* 

~X~dZ  ~ M . F dt . $ ~ T’ 
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c’est-à-dirc  que  le  point  en  repos  pendant  l’instant  dt,  est  situé  à une 
k' 

distance  — , prise  au-delà  du  centre  de  gravité,  par  rapport  à la  di- 
0 

rection  du  cboc.  C'est  le  point  ainsi  déterminé  qu’on  appelle  centre 
spontané  ou  instantané  de  rotation , parce  que  sa  situation  dans  l’es- 

f>ace  varie  d'un  instant  à l’autre  pendant  les  mouvements  du  corps, 
esquels,  pendant  la  durée  de  chaque  instant,  se  composent  eux- 
mêmes  en  un  mouvement  unique  de  rotation  autour  du  centre  spon- 
tané. 

Le  centre  de  rotation  spontané  pendant  la  durée  totale  du  mouve- 
ment du  système,  décrirait  un  arc  de  ctcloïde. 

La  distance  de  la  direction  du  choc  au  centre  spontané  de  rotation 
A* 

est  évidemment  8 -(-  — . 

6 

On  peut  remarquer  que  cette  valeur  est  encore  celle  du  rayon 
d’oscillation;  de  sorte  que  le  centre  spontané  de  rotation  serait  le 
même  que  le  centre  (I’oscillation  ou  de  percussion,  si  l’on  suppo- 
sait que  le  corps  tournât  autour  du  point  où  la  perpendiculaire  8 
rencontre  la  direction  du  choc.  Ainsi,  si  l’on  plaçait  un  axe  fixe  au 
centre  instantané  de  rotation,  il  n’éprouverait  aucune  secousse. 

F n’entrant  pas  dans  la  valeur  du  rayon  de  rotation  spontanée,  la 
situation  du  centre  instantané  est  indépendante  de  la  grandeur  de 
l’impulsion;  mais  on  voit  que  ce  centre  sera  d’autant  plus  éloigné  du 
centre  de  gravité,  que  8 sera  plus  petit,  et  qu’il  serait  même  situé  à 
une  distance  infinie,  si  8 était  = 0,  c’est-à-dire  si  l’impulsion  passait 
par  le  centre  de  gravité,  cas  pour  lequel  le  mouvement  du  corps  de- 
viendrait un  mouvement  de  transport  parallèle  à la  direction  du 
choc. 

CHAINES.  Les  chaînes  sans  étais,  les  plus  communément  em- 
ployées dans  l'industrie  , sont  formées  de  maillons  dont  le  fer  a un 
diamètre  qui  varie  de  0“.01ià  0m.006.  Le  poids  du  mètre  courant 
de  ces  chaînes  est  respectivement  de  4*. 2 à 0k.800.  On  ne  doit  point 
les  accepter  si  elles  ne  supportent  un  effort  mille  fois  aussi  grand  que 
le  poids  du  mètre  courant.  (Des  cordes  en  chanvre  de  même  force 
devraient  avoir,  à la  circonférence,  autant  de  centimètres  au  moins 
que  le  fer  des  maillons  compte  do  millimètres  au  diamètre.  ) Les 
chaînes  à anneaux  tordus  doivent  être  rejetées. 

On  compte  ordinairement  qu’une  chaîne  sans  étais  résiste  à la 
traction  comme  le  ferait  une  barre  du  même  fer  qui  aurait  une  fois 
et  demie  la  section  du  fer  des  maillons.  Les  étais,  non-seulement 
augmentent  sensiblement  la  résistance  à la -rupture,  mais  encore  ils 
empêchent  la  chaîne  de  se  mêler. 

Une  chaîne  en  fer  doux  sans  étais  a rompu  sous  une  charge  de 
24""' par  millimètre  carré  de  la  section  du  fer;  renforcée  par  des 
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étais,  la  charge  de  rupture  par  millimètre  carré  s’est  élevée 
à 32‘. 

Cependant  les  chaînes  câbles  de  la  marine,  dont  les  fers  ont  un 
diamètre  qui  varie  de  O». 060  à 0œ.020,  sont,  aux  épreuves,  sou- 
mises à des  efforts  de  34k,  28*  et  12*,  suivant  qu’ils  sont  munis 
d’étais,  sans  étais,  ou  à maillons  tors. 

On  ne  doit  jamais  employer  les  chaînes  pour  transmettre  un  mou- 
vement de  rotation,  de  quelque  durée,  d’un  axe  à un  autre  (Voyez 
Cordes,  Courroies)-,  et  lorsqu’une  chaîne  doit  fonctionner  en  s’en- 
roulant sur  un  cylindre,  il  convient  que  la  longueur  des  maillons 
soit  aussi  petite  que  possible  relativement  au  rayon  de  celui-ci. 

CHAINETTE.  Courbe  formée  par  une  corde  homogène  et  parfai- 
tement flexible,  librement  suspendue  par  ses  extrémités  à deux  points 
fixes,  A et  B,  situés  ou  non  sur  une  mémo  horizontale. 

Cette  courbe  est  symétrique  par  rapport  à la  verticale  qui  passe 
par  son  point  le  plus  bas;  les  tensions  que  subissent  ses  divers  élé- 
ments croissent  depuis  ce  point  jusqu’aux  points  de  suspension.  Les 
éléments  situés  sur  une  môme  horizontale  éprouvent  les  mômes 
tensions,  et  ces  éléments  sont  également  inclinés  sur  la  verticale  qui 
passe  par  le  point  le  plus  bas. 

La  chaînette  jouit  d’autres  propriétés  curieuses  dont  les  équations 
ci-dessous  forment  le  résumé;  l’art  des  constructions  a souvent  tiré 
parti  de  ces  propriétés. 

Soient  : 

p le  poids  du  mètre  courant  de  chaîne. 

C l'origine  des  coordonnées,  point  le  plus  bas  de  la  courbe. 

x=Cd,  y=db  les  coordonnées  d’un  point  quelconque  b. 

t une  longueur  de  chaîne  dont  le  poids  égalerait  la  tension  hori- 
zontale pt  au  point  le  plus  bas. 

-r  une  longueur  de  chaîne  dont  le  poids  égalerait  la  tension  pi,  à 
laquelle  est  soumis  un  point  quelconque  b dont  les  coordon- 
nées sont  x et  y. 

a la  longueur  d’un  arc  de  courbe  compris  cuire  le  point  le  plus 
bas  et  un  point  quelconque  b dont  les  coordonnées  sont  x cl  y. 

L la  longueur  totale  de  la  chaînette. 

D la  distance  horizontale  entre  les  deux  points  d’attache  A et  B. 

f la  flèche  C D. 

a l’angle  aigu  que  forme  avec  l’horizon  la  tangente  en  un  point 
quelconque  b dont  les  coordonnées  sont  x et  y. 

M= 2. 30255851 , facteur  connu  qui  sert  à transformer  les  loga- 
rithmes hyperboliques  en  logarithmes  des  tables. 
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Puisqu’il  y a équilibre  entre  la 
tension  horizontale  p t au  point  le 
plus  bas,  celle  px,  qui  a lieu  en 
un  point  quelconque  b et  le  poids 
pg  de  l’arc  de  courbe  compris  en- 
tre ce  point  b et  le  point  le  plus 
bas,  l’une  quelconque  de  ces  for- 
ces peut  être  considérée  comme 
la  résultante  de  deux  autres,  et 
l’on  a : 


::  cos.  a : sin.  a 

t:s  ::  1 :tang.a 

::  dy  : dx, 


s = t.  tang.  a -i  = ^=tang.  a (1), 

le  poids  ou  la  longueur  d’un  arc  Ci  est  proportionnel  à la  tangente 
de  l’inclinaison  de  la  courbe  au  point  b.  C’est  une  propriété  carac- 
téristique de  la  chaînette. 

On  a encore 


I : t ::  cos  a : 1 : : 1 : sec  a x = t sec  a (2) . 

Ainsi  la  tension  ou  l’effort  tangentiel  exercé  sur  un  élément  quel- 
conque , est  proportionnel  à la  sécante  de  l’inclinaison  de  cet  élé- 
ment sur  l’horizon. 

On  déduit  de  ces  deux  formu- 
les un  tracé  très  simple.  Prolon- 
gez au-dessous  du  point  le  plus 
bas  l’axe  des  x d’une  quantité  CO 
= /;  du  point  O comme  centre, 
et  avec  le  rayon  t décrivez  un  cer- 
cle; soit  b un  point  quelconque  de 
la  chaînette,  menez  son  ordonnée 
y = bd-,  du  point  d où  celle  or- 
donnée rencontre  l’axe  des  x, 
menez  une  tangente  d N;  1°  cette  tangente  sera  parallèle  h la  tan- 
gente b h à la  courbe  qui  serait  menée  par  le  point  b;  2°  sa  lougucur 
sera  celle  * de  l’arc  de  courbe  Cé;  3°  la  tension  t en  b aura  pour 
mesure  la  sécante  O d. 

Od=Oc-\-cd  ou:  = f-)-i. 
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La  seule  inspection  du  triangle  </NO  fournit  les  relations 


0<f  = 0C-|-CD,  ou  t — t— J— x . (3). 

Ôd=5N’+N2  ou  xnrV7  f'+TT (4). 


Ainsi  (3),  la  tension  px  en  un  point  quelconque  b d’une  chaînette, 
égale  la  tension  pt  au  point  le  plus  bas,  plus  le  poids  px  d’une 
chainc  dont  la  longueur  serait  l'abscisse  x de  ce  point  b.  Celle  ten- 
sion (i)  est  la  résultante  de  deux  composantes,  l’une  est  la  tension 
horizontale  au  point  le  plus  bas,  cl  l’autre  verticale  est  le  poids  de 
la  portion  de  chaîne  s comprise  entre  le  point  le  plus  bas  et  celui  que 
l’on  considère. 

Il  en  résulte  que  dans  toute  chainctlc  suspendue  à deux  points 
fixes  également  ou  inégalement  élevés,  ces  points  fixes  sont  soumis 
d’une  part  à des  efforts  horizontaux  constants  et  égaux  à la  moindre 
tension  de  la  chainc , de  l’autre  à des  efforts  verticaux  qui  tendent  à 
presser  ces  points  fixes  sur  leurs  bases. 

Le  triangle  d NO  donne  encore 

(C</-j-C»)2=  l’-J-s*  oux=zVlr+?  — t (5). 

s = \/ x%  -j-  2 tx.  (6). 


La  tension  au  point  le  plus  bas,  augmente  pour  une  même  lon- 
gueur de  chaîne  (7)  lorsque  la  courbe  prend  une  plus  petite  flèche, 
et  si  cette  flèche  x pouvait  jamais  être  nulle,  la  tension  serait  infi- 
niment grande;  une  chaîne  tirée  par  ses  extrémités  ne  peut  donc 
jamais  être  rectiligne  et  horizontale. 

Si  l’on  remarque,  que  la  portion  A.aC(fig.  1)  étant  en  équilibre, on 
ne  changerait  rien  à cet  état  en  prenant  le  point  a pour  point  fixe  au 
lieu  du  point  A,  ce  point  fixe  remplaçant  alors  la  tension  en  a de  la 
partie  A «,  on  en  conclura  que,  pour  une  même  chaînette,  la  ten- 
sion au  point  le  plus  bas  demeure  la  même,  quelque  point  qu’on 
prenne  sur  celte  chaînette  pour  le  point  de  suspension. 

En  combinant  l’équation  (I)  dg  — —dx  avec  l’équation  (6)  on 
obtient  entre  x et  y l’équation  différentielle. 


dy  — 


\ 


tdx 

2tJr  -f-  x’ 


dont  ’lK  TÉGttALE  est 


(8) 


y — t log.  hvp.  '+*+  y^tx+..x.l  =t  log.  hyp. 


, + * + 1 


31 


(9) 
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ou,  en  mettant  pour  t sa  râleur  et  divisant  par  s-j-x 
y =<log.  = <X  M l°g.  tang.  (45° -f-  j a)  ....  (10) 


La  distance  au  sommet  du  centre  de  gravité  de  la  courbe  2 s,  est 


(‘O 


De  toutes  les  courbes  de  môme  longueur  fixées  aux  points  A et  B, 
la  chaînette  est  celle  qui  a son  centre  de  gravité  le  plus  bas.  Donc 
aussi,  si  l'on  fait  tourner  une  chaînette  autour  de  l’axe  AB,  elle  en- 
gendrera, par  sa  révolution,  une  surface  plus  grande  que  celle  qui 
serait  produite  par  toute  autre  courbe  de  môme  longueur  terminée 
aux  mêmes  points  A et  B. 

Le  ravon  p de  courbure  de  la  chaînette  est  donné  par 


> _ (!  + *)« 


(12) 


au  sommet  de  la  courbe,  il  devient  p=l. 

Résumant  les  équations  ci-dessus  pour  la  facilité  des  calculs  nu- 
mériques et  y ajoutant  celles  qu’on  peut  en  déduire,  on  voit  que  : 
Connaissant  a et  t,  on  obtient 


s = t.  tang.  % 
x = l (sec.  a — l)  = 


y = l SCC.  a; 
I.  sin.  vers,  a 
cos.  a 9 


y = i.  M.  log.  tang.  (45°  ~K  *); 
Connaissant  a et  t,  on  a 


t = * cotang.  a 7 = s cosec.  a; 

x — t coscc.  a sin.  vers,  a; 
y = M s cotang.  a log.  tang.  (45°  -(-  } a). 
Etant  donnés  a et  y,  on  a 

t—  l 

M log.  tang.  (Î5°  -j- 1 s)  ’ 

y 

“ M co».  a log.  tang.  (48"  -f-  J a) 
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y t«ng.  g 

M log.  tang.  (45°  -f-  i a) 
y sin.  vers,  a 

x ~ — ‘ - — 

M cos.  % log.  tang.  (45°  -f-  \ «)' 

Enfin  connaissant  xet  y,  on  a, 

log.  tang.  (45° et)  __  y 
sec.  a sin.  vers,  a M x 9 


sin.  vers,  a 


x sin.  a 
sin.  vers,  a 


t 


x 

sec.  a — 1 


t 2x  2x»  t 26 x"  66 2 x’ 

* y*  3y‘  ' 4 5 y“  ~ 9 4 5 y8  ' ' ’ ’ 

C<w  particuliers.  Lorsque  a = 45°,  on  a 


Ü _ i 
L — 1.1346’ 

Si  L = 2 D,  on  a 


/■=  0.7966  D,  et  a =77»  3'. 

Lorsque  a = 56°  28',  t : x : y et  * sont  entre  eux  respective- 
ment ::  1 : 0.8t  : 1.1995  : 1.5089  et  t est  alors  minimum  par  rap- 
port à y. 

Lorsque  t=f  et  qu’on  fait  t = /"=  1,  on  a, 

D=  2.6339,  L = 3.4641. 

Les  tensions  aux  points  de  suspension  sont  chacune  double  de  la 
tension  au  point  le  plus  bas  et  a = 60°. 

Si  la  tension  au  point  le  plus  bas  est  égale  au  poids  de  la  chaîne, 
et  si  l’on  fait  pt—p  L = 1 , on  a 

D = 0.96242  /"=  0.1 180340; 


la  tension  à chaque  point  de  suspension 

= 1.118,  a = 26°  34'  ; 

à très  peu  près  : 

I)  = 8. 1 536  X f L = 8.47I9XA 
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Enfin,  si  l’on  fait  plz=zi  pL  — 1 , la  tension  au  point  le  plus  bas 
élant  alors  le  doub/c  du  poids  de  la  cbainc,  on  a 

D = 0.49493  /=  0.03078,  a=14<>2’, 

la  tension  à chaque  point  d’atlache 

= 1.03078XPC  I)=  16.0816/'  L=  16.2462/. 

Au  reste,  la  table  suivante  facilitera  les  calculs  numériques  de  la 
chainelte;  on  y a représenté  l'angle  de  suspension  par  À,  cl  la  tension 
aux  points  de  suspension  par  T ; Det/ctL  ayant  d’ailleurs  les  mêmes 
valeurs  que  ci-dessus;  la  tension  rau  point  le  plus  bas  est  prise  pour 
unité. Cette  table  est  empruntée  à Gregorv,  ainsi  que  celle  qui  la  suit. 


A 


1°  0' 
2 0 

3 0 

4 0 
6 0 
6 0 

7 0 

8 0 
9 0 

10  0 
11  0 
12  0 

13  0 

14  0 

15  0 

16  0 

17  0 

18  0 

19  0 

20  0 
21  0 
22  0 

23  0 

24  0 

25  0 

26  0 
28  0 
30  0 
32  4 
34  16 
36  52 
39  11 


f 


.00015 

.00061 

.00137 

.00244 

.00382 

.00551 

.00751 

.00983 

.01247 

.01543 

.01872 

.02234 

.02630 

.03061 

.03528 

.04030 

.04569 

.05146 

.05762 

.06418 

.07114 

.07853 

.08636 

.09484 

.10338 

.1126) 

.13257 

.15470 

.18004 

.21003 

.24995 

.‘29011 


i » 


.01745 

.03491 

.05238 

.06987 

.08738 

.10491 

.12248 

.14008 

.15“3 

.17542 

.19318 

.21099 

.22887 

.24681 

.26484 

.28296 

.30116 

.31946 

.33786 

.35637 

•37502 

.39376 

.41267 

.43169 

.45087 

.47021 

.50940 

.54930 

.5912 

.6371 

.6932 

.7443 


ï L 


.01745 

.03492 

.05241 

.06993 

.08749 

.10510 

.12278 

.14054 

.15838 

.17633 

.194:18 

.21256 

.23087 

.24933 

.26795 

.28675 

.30573 

.32492 

.34433 

.36397 

.38386 

.40403 

.42447 

.44523 

.46631 

.48773 

.53171 

.57735 

.62649 

.68130 

.74991 

.81510 


T 


1.0001 
1.0006 
1.0014 
1.0024 
1.0038 
1.0055 
1.0075 
1.0098 
1.0125 
1.0154 
1.0187 
1.0223 
1.0263 
1.0306 
1.0353 
1.0403 
1.0457 
1.0515 
1.0576 
1.0642 
1.0711 
1.0786 
1.0864 
1.0946 
1.1034 
1.1126 
1.1326 
1.1547 
1 .1800 
1.2100 
I .2499 
1.2901 


l M 

* f 


114.586 

57.279 

38.171 

28.613 

22.874 

19.046 

16.309 

14.254 

12.654 

11.372 

10.820 

9.444 

8.701 

8.062 

7.508 

7.021 

6.591 

6.208 

5.863 

5.553 

5.271 

5.014 

4.778 

4.562 

4.361 

4.176 

3.843 

3.551 

3.284 

3.034 

2.773 

2.567 
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41» 

44 

.34004 

.8029 

.89201 

1.3400 

2.36  î 

U 

0 

.39016 

.8566 

.96569 

1.3902 

2.196 

46 

1 

.43999 

.9066 

1.0361 

1.4400 

2.060 

48 

11 

.49981 

.9623 

1.1178 

1.4998 

1.925 

50 

8 

.56005 

1.0142 

1.1974 

1.5800 

1.811 

52 

9 

.62973 

1.0706 

1.2869 

1.6297 

1.699 

54 

13 

.71021 

1.1304 

1 .3874 

1.7102 

1.592 

56 

28 

.81021 

1.1995 

1 .5089 

1.8102 

1.481 

58 

3 

.88972 

1.2510 

1.6034 

1.8897 

1.416 

60 

0 

1.0000 

1.3169 

1.7321 

2.0000 

1.317 

64 

6 

1.2894 

1.4702 

2.0594 

2.2894 

1.140 

67 

28 

1.6095 

1.6135 

2.4102 

2.6095 

1.002 

67 

32 

1.6168 

1.6164 

2.4182 

2.6168 

0.9998 

Lorsque  la  flèche  f de  la  cliainelle  csl  petite  par  rapport  à la  lon- 
gueur totale  L de  la  courbe,  on  a,  d'après  M.  Leslie, 

_ D*  1 L*  1 
1 8 f "l"  6 ' 87  ~ 2 ' ’ 

efforts  à la  suspension  A ou  B 

_ »*  7 L«  1 

8 /"  ' 6 ' 8 /■  ”*"  i ' 


Les  tensions  au  point  de  suspension  et  au  point  le  plus  bas  sont 
sensiblement  en  raison  inverse  des  flèches. 

Deux  chaînettes  sont  semblables,  lorsque  leurs  points  de  suspension 
sont  situés  sur  deux  droites  parallèles,  et  que  leurs  longueurs  sont 
dans  le  rapport  de  ces  droites.  Les  angles  à la  suspension  sont  les 
mêmes  pour  deux  chaînettes  semblables,  ainsi  que  le  rapport  de  x à y. 

Les  tensions  aux  points  semblablement  placés  sur  chacune  d’elles 
sont  entre  elles  dans  le  rapport  des  poids  de  ces  chaînettes. 


Lorsque  deux  chaînettes  {fig . 3) 
ne  sont  pas  semblables,  on  peut 
toujours  retrancher  de  l’une  d’el- 
, les  AC  B une  portion  aCA  qui 
sera  semblable  à l’autre  chaincllo 
A'  C'B'. 

Disposez  les  deux  chaînettes 
sur  un  même  axe  DC',  menez  uno 
tangente  T'  S'  à la  suspension  B' 
de  A'C' B'.  ParallèlementàT' S', 
menez  une  droite  TS  qui  louche 
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Pcutrc  chaînette  ÀCll  ; l'horizontale  bda  retranchera  de  celle-ci  une 
chaînette  aCô  semblable  à A'C'B'. 

Le  tracé  de  la  page  261  indique  comment  on  mène  une  tangente 
par  un  point  quelconque  d’une  chaînette. 

Voûtes  ejc  chaînettb.  — On  a donné,  avec  avantage,  à certaines 
voûtes  la  forme  d’une  chaînette  renversée,  et  le  dûme  intermédiaire 
du  Panthéon  de  Paris  en  oflre  un  exemple  célèbre  L’intrados  et 
l’extrados  de  ces  voûtes  forment  alors  deux  chaînettes  semblables  et 
équidistantes,  cette  équidistance  étant  mesurée  sur  le  prolongement 
des  rayons  de  courbure  de  chaque  joint.  L'emploi  de  la  table  sui- 
vante abrégera  le  tracé  de  ces  sortes  de  voûtes. 


Table  servant  au  tracé  des  voûtes  en  chaînette,  et  qui  donne  l’arc  s , * 
l’abscisse  x,  l'ordonnée  y et  la  sounormale  de  la  courbe , en  prenant 
1 = 25 


Arc. 

Abscisse. 

Sounormale. 

1 

1.00 

0.02 

25.00 

31 

27.87 

20.49 

2 

2.00 

0.08 

24.97 

35 

28.45 

20.33 

3 

2.99 

0.18 

24.94 

36 

29.03 

18.83 

20.16 

V 

3.99 

0.32 

24.91 

37 

29.  9 

5 

1.97 

0.50 

21.86 

! 38 

30.14 

20.19 

19.83 

6 

5.95 

0.71 

24.79 

39 

30.68 

21.33 

19.67 

| 7 

6.92 

0.96 

24.71 

10 

31.22 

22.17 

19.51 

8 

7.87 

1.25 

24.60 

11 

31.71 

23.02 

19.36 

9 

8.82 

1.57 

21.50 

42 

32.26 

23.88 

19.20 

II) 

9.75 

1.93 

21.37 

43 

32.77 

24.74 

19.05 

II 

(0.67 

2.31 

24.25 

•41 

33.27 

25  61 

18.90 

12 

11.58 

2.73 

24.12 

43 

33.76 

26.48 

18.75 

13 

12.17 

3 18 

23.98 

46 

34.21 

27.36 

18.61 

n 

13.36 

3.65 

21.86 

47 

31.71 

28.24 

18.46 

15 

11.23 

4.16 

23.72 

18 

35.18 

29.12 

18.32 

! 16 

15.07 

1.68 

23.55 

19 

35.64 

30.01 

18.18 

17 

15.90 

5.23 

23.38 

50 

36.09 

30.90 

18.05 

18 

16.72 

5.81 

23.22 

51 

36.53 

31.80 

17.91 

19 

17.52 

6.10 

23.03 

52 

36.97 

32.70 

17.77 

20 

18.31 

7.01 

22.89 

53 

37.40 

33.60 

17.64 

21 

19.08 

7.65 

22.72 

51 

37.82 

34.51 

17.51 

22 

19.81 

8.31 

22.55 

55 

38.24 

35.42 

17.38 

23 

20.59 

8.98 

22.38 

56 

38.65 

36.33 

17.25 

21 

21.32 

9.66 

22.21 

57 

39.06 

37.21 

17.13 

25 

22.03 

10.36 

22.03 

58 

39.46 

38.16 

17.01 

26 

22.73 

1 1 .08 

21.86 

59 

39.85 

39.08 

16.89 

27 

23.42 

11.80 

21.68 

60 

40.21 

40.00 

16.77 

28 

21.09 

12.51 

21.51 

61 

40.62 

40.93 

16.65 

29 

24.76 

13.29 

21.34 

62 

40.99 

41.85 

16.53 

30 

25.40 

14.05 

21.17 

63 

41.36 

42.78 

16  42 

31 

26.01 

14.83 

21 .00 

61 

11.73 

43.71 

16.30 

32 

26.66 

15.61 

20.83 

65 

42.09 

14.65 

16.19 

33 

27.27 

16.11 

20.66 

66 

42.45 

45.58 

16.08 
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Arc 

Ordonnée 

Abscisse. 

Sounormalc.  J 

67 

42.80 

46.51 

15.97 

| 68 

43.15 

47.45 

15.86 

I 69 

43.49 

48.39 

15.76 

70 

43.83 

49  33 

15.65 

71 

44.17 

50.28 

15.55 

7 2 

44.50 

51.22 

15.45 

73 

44.82 

52.17 

15.35 

74- 

45.14 

53.11 

15.25 

75 

45.46 

54.06 

15.16 

76, 

45.77 

55.01 

15.06 

ri 

46.08 

55.% 

14.96 

78 

46.39 

56.91 

1 4.87 

79 

46.69 

57.86 

14.77 

80 

46.99 

58.81 

14.68 

81 

47.29 

59.77 

1 4.59 

82 

47.58 

60.72 

14.50 

83 

47.87 

61.68 

14.42 

84 

48.16 

62.64 

14.33 

85 

48.44 

63.60 

14.25 

86 

48  73 

64.56 

14.16 

87 

49.00 

65.52 

14.08 

88 

49.28 

66.48 

14.00 

89 

49.55 

67.44 

13.92 

90 

49.82 

68.41 

13.84 

91 

50.09 

69.37 

13.76 

92 

50.35 

70.34 

13.68 

93 

50.61 

71.30 

13.60 

94 

50.87 

72.27 

13.53 

95 

51.13 

73.24 

13.45 

96 

51.38 

74.20 

13.38 

97 

51.63 

75.17 

13.31 

S 98 

51.88 

76.14 

13.23  | 

99 

52.13 

77.11 

13.16 

100 

52.37 

78.08 

13.09 

101 

52.61 

79.05 

13.02 

102 

52.85 

80.02 

12.95 

103 

53.09 

81.00 

12.89 

104 

53.32 

81.97 

12.82  , 

105 

53.55 

82.94 

12.75 

106 

53.78 

83.91 

12.69 

107 

54  01 

84.89 

12.62. 

108 

54.24 

85.86 

12.56 

Arc. 

Ordonnée 

Abscisse. 

Sounormalc. 

109 

54.47 

86.83 

12.50 

110 

54.69 

87.81 

12.43 

111 

54.91 

88.78 

12.37 

112 

55.13 

89.76 

12.31 

113 

55.35 

90.73 

12.25 

114 

55.56 

91.71 

12  19 

115 

55.77 

92.68 

12.13 

116 

55.98 

93.66 

12.07 

117 

56.19 

94.64 

12.01 

118 

56.39 

95.62 

11.95 

119 

56.60 

96.59 

11.9) 

120 

56.80 

97.57 

11.84 

121 

57.00 

98.55 

11.78 

122 

57.21 

99.53 

11.73 

123 

57.41 

100.5! 

11.67 

124 

57.61 

101.49 

1 1 .62 

1-23 

57.81 

102.47 

11.57 

126 

58.00 

103.45 

11.51 

127 

58.20 

104.42 

11.46 

128 

58.39 

105.42 

11.41 

129 

58.58 

106.40 

11.36 

130 

58.77 

107.38 

11.30 

131 

58.% 

108.35 

11.25 

132 

59.15 

109.35 

11.  20 

133 

59.34 

110.33 

11.15 

134 

59.52 

111.31 

11.10 

135 

59.71 

112.28 

11.06 

136 

59  89 

113.28 

11.01 

137 

60.07 

114.26 

10.96 

138 

60.25 

115.25 

10.91 

139 

60.43 

116.23 

10.87 

140 

60.60 

117.22 

10.82 

141 

60.77 

118.20 

10.77 

142 

60.95 

119.18 

10.73 

143 

61.12 

120.15 

10.68 

144 

61.29 

121.15 

10.64 

145 

61.46 

122.14 

10.59 

146 

61.63 

123.12 

10.55 

147 

61.79 

124.11 

10.50 

148 

61.96 

125.10 

10.46 

149 

62.12 

126.09 

10.42 

150 

62.29 

127.08 

10  38 

Usage  de  la  table.  — Supposons  qu’il  s’agisse  de  construire  une 
voûte  dont  la  demi-ouverture  soit  Y = 8 mètres,  cl  la  hauteur  X 
= 10  mètres,  on  cherchera  dans  la  série  des  abscisses  et  des  ordon- 
nées de  la  table,  celles  \j  et  x qui  sont  dans  le  rapport  ci-dessus;  on 
trouvera  que  celles  qui  s’en  rapprochent  le  plus  correspondent  à l’arc 
dont  la  longueur  est  80,  l’ordonnée  de  cet  arc  16.99  et  son  abscisse 
58.81  étant  entre  elles  ::  ou  sensiblement  :: 
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Cela  posé,  si  l’on  suppose  que  la  demi-voûte  est  partagée  en  80 
parties  égales,  ou  mieux  en  79  parties  plus  la  demi-clef,  on  aura  les 
abscisses,  les  ordonnées  et  les  sou  normales  correspondantes  à cha- 
que point  de  division,  en  multipliant  les  nombres  correspondants  de 

la  table  par  le  rapport  — = — — - =0.1702. 

r y 40.99 

A l’aide  de  ces  nouvelles  valeurs,  on  construira  une  chaînette 
moyenne,  qu'on  recoupera  par  des  droites  passant  par  tous  les  points 
de  division  et  par  des  points  pris  successivement  sur  l’axe  des  X à 
des  distances  respectives  du  sommet  = abscisse  -f-  sounormale.  Ces 
droites  donneront  la  direction  des  joints  des  voussoirs.  Prenant  en- 
suite sur  ces  droites,  tant  en  dehors  qu’en  dedans  de  la  chaînette 
moyenne  des  distances  égales  à la  demi-épaisseur  des  voussoirs, 
qu’on  suppose  ici  assez  faible,  on  obtiendra  ainsi  80  points  de  la 
chaînette  extrados,  et  80  points  de  la  chaînette  intrados.  On  peut, 
au  reste,  se  contenter  de  10  ou  20  points.  Par  exemple,  dans  le  se- 
cond cas,  on  aurait  à prendre  les  valeurs  de  la  table  de  4 en  4,  et  à 
les  multiplier  par  le  rapport  0.1702. 

On  trouverait  25  X 1702  = 4.255  pour  la  valeur  de  t,  daus 
la  chaînette  qui  nous  a servi  d’exemple.  4.255  p.  serait  donc  la 
poussée  horizontale  de  cette  chaînette. 

Quand  le  rapport  de  la  demi  ouverture  à la  hauteur  ne  se  trouve 
pas  exactement  dans  la  table,  on  emploie  les  proportions.  Si  par 
exemple  la  demi-ouverture  devait  être  égale  à la  hauteur,  ce  cas 
tomberait  entre  les  valeurs  60  et  6 1 de  l’arc,  et  l’on  trouverait  faci- 
lement qu’il  correspond  à la  valeur  60.44,  la  hauteur  et  la  demi- 
base  étant  alors  chacune  = 40.40  en  prenant  25  pour  la  poussée 
horizontale. 

CHALEUR.  ( Voyez  Calorique.) 

CHALEUR  TERRESTRE. — Définitions.  La  température  moyenne 
théorique  est  la  somme  des  températures  de  chaque  instant  divisée 
par  la  somme  des  instants. 

En  pratique,  on  prend  pour  la  température  moyenne  d'un  jour  la 
moyenne  des  températures  maximum  et  minimum  de  la  journée; 
pour  la  température  moyenne  d'un  mois,  la  somme  des  températures 
moyennes  de  chaque  jour  divisée  par  le  nombre  de  jours;  enfin  , 
pour  la  température  moyenne  de  l'année,  la  somme  des  températures 
moyennes  des  douze  mois  divisée  par  douze. 

Ôn  a observé  que,  même  pour  des  latitudes  très  différentes,  la 
moyenne  d’octobre  était  fort  rapprochée  de  la  moyenne  de  l’année. 

La  température  moyenne  d’un  lieu  est  la  moyenne  de  toutes  les  tem- 
pératures annuelles. 

Couche  invariable.  L’observation  semble  avoir  démontré  que, 
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dans  tous  les  lieux,  il  existe  à une  certaine  profondeur  un  point  dont 
la  température  reste  constante  avec  les  années,  quelles  que  soient  les 
variations  qui  se  succèdent  à la  surface  du  sol. 

La  température  du  sol  des  caves  de  l’observatoire  de  Paris,  située 
à 28  mètres  au-dessous  du  pavé  est  déjà  à très  peu  près  constante.  Sa 
moyenne  égale  aujourd’hui  11°. 834,  toutefois  elle  a été  du  ior  juil- 
let 1817  au  16  juin  1820  de  11°. 730;  du  1 juillet  1820  au  16  fé- 
vrier 1826  de  1 1°.80 1 ; du  1er  mai  1826  au  16  octobre  4828  de 
1 1°.857  ; du  1er  novembre  1828  au  18  janvier  1835  de  1 1°950.  Ces 
quatre  moyennes  sont  croissantes. 

L’ensemble  des  points  de  température  invariable,  forme  la  couche 
invariable.  La  courbure  de  cette  couche  n’est  point  régulière. 

Dans  nos  climats,  la  couche  invariable  se  trouve  située  à une 
grande  profondeur,  tandis  que,  dans  les  régions  équinoxiales,  il 
suffit,  d après  M.  Boussingauit,  de  descendre  un  thermomètre  à la 
profondeur  d’environ  O™. 35  pour  qu’il  marque  constamment  le 
même  degré  à un  ou  deux  dixièmes  près,  du  moins  dans  les  lieux 
abrités. 

La  température  de  la  couche  invariable  s’écarte  peu  de  la  tempé- 
rature moyenne  annuelle. 

Température  de  la  couche  superficielle.  Jusqu’à  0m.05  de  profon- 
deur au-dessous  de  la  couche  superficielle,  la  température  du  sol  est 
extrêmement  différente  de  celle  de  l’air.  Pendant  le  jour,  la  première 
surpasse  considérablement  la  seconde,  c’est  le  contraire  pendant  la 
nuit.  Durant  les  chaleurs  de  l’été,  dans  nos  climats,  la  température 
du  sol  s’élève  souvent  à 50®  ; M.  Pouillet  l’a  trouvée  une  fois  de  65°, 
à Paris;  pendant  la  nuit  elle  s’abaisse  de  8 à 10"  au-dessous  de  celle 
de  l’air.  M.  Arago  a trouvé  au  moisd’aoàt  1826,  à Paris,  54®  pour 
la  température  donnée  par  un  thermomètre  couché  horizontalement 
et  recouvert  de  0"\00t  de  terre  végétale,  et  46°  lorsqu’il  a été  re- 
couvert de  0m.002  de  sable  de  rivière. 

La  température  s’élève  lorsqu’on  s’enfonce  au-dessous  de  la  sur- 
face du  sol;  elle  s’abaisse  ordinairement  lorsqu’on  s’élève  sensible- 
ment au-dessus  de  cette  surface. 

La  loi  de  ce  dernier  décroissement  est  mal  connue.  On  a trouvé 
que,  un  décroissement  de  1®  correspondait  à une  élévation  de  120, 
160  et  quclqocfois  200  mètres.  Toutefois,  il  arrive  aussi  que,  sui- 
vant certaines  circonstances  mal  étudiées  jusqu’ici,  les  températures 
atmosphériques  croissent  avec  la  hauteur.  Lorsque  les  hauteurs  ne 
sont  que  de  quelques  mètres , la  température  croit  ordinairement  à 
mesure  qu’on  s’élève  au-dessus  du  sol.  Ainsi  un  thermomètre  placé 
la  nuit  par  un  ciel  serein  sur  l’herbe  d’uo  pré  marque  6 à 8 degrés 
de  moins  que  lorsqu’il  est  suspendu  dans  l’air.  Placé  à 2 mètres  au- 
dessus  du  sol,  il  peut  marquer  2 à 3 degrés  de  moins  que  suspendu 
à 1 5 ou  20  mètres  dans  Pair. 

35 
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Trmp.  moy.  Btlrétnt» 
annuelle.  nbwrti* 

I.e  Cairf 22°  4 40*  2 

Alger 21.5 

Mailles 19  I 

Toulon 16.7 

Nice «6  1 

l.tirqiirs 15.8 

Rome. 158 

Gènes 157 

Nlsmes 15.7 

Tarasron  (B.-du-Rlionc)l5  5 

Alais  154 

Perpignan 15  3 

Montpellier 15.3 

Arles 15 

Marseille 11.4  (—201  en  1638  et 

1709  le  port  est 
gelé 

Rodez 13.9 

Aix 13.7 

Venise  13.6-20  En  1621  la 

flotte  vénitienne 
est  prise  par  les 
glaces. 

Bord  eaux 13  5 

Lisbonne 13.5 

Bologne 13  5 

Milan 13.2 

Lyon 13.2 


ERRESTRE. 

e divers  points  du  globe. 

T«  ntp.  moy.  KiUêmra 
anuncllr.  obarné». 

Monlauban  . 

.13.1 

Tonneins 

.12.7 

Nantes 

.12.6 

Saint-Malo 

.12.3 

Dax 

. .12.3 

l a Rochelle 

. Il  87 

Poitiers . 

. .11.5 

Bruxelles 

il 

Besançon 

. .10.7 

Paris 

.10  6 -f-  38"  1 en  179.3  et 
— 23.1  en  1709. 

Dijon  ......  . 

10  5 

Dtinkrrqur.  . . , . . 

.10.5 

I.oudirs 

10  3 

Clermont  

m i 

Strasbourg 

. 9.7  -f  35”9 

Genève 

.96 

Edimbourg 

. 8 8 

Moscou . 

4.5 

Pélersbourg 

. 3.8  -f-  30-6 

Cap  Nord 

Cumberland  bouse, 

. . 0 0 

réglons  polaires.  — 1 
Fort  Entreprise  . (id.  '.  — 9.2 
Winterlsland  . . ni  . — 12.5 
Melleville  Island  (Id  ).  — 18  5 


En  mer 


) latitude  76'  45  — 7.5 


) latitude  78“ 


8.3 


Au-dessous  de  la  couche  invariable,  les  températures  croissent 
avec  la  profondeur;  approximativement,  on  observe  un  degré  d’ac- 
croissement de  température,  pour  chaque  accroissement  de  profon- 
deur de  25  à 30  métrés  au-dessous  du  sol. 

Théories.  Deux  théories  fort  différentes  expliquent  l’accroissement 
de  chaleur  qu’on  observe  à mesure  qu’on  s’enfonce  au-dessous  du 
sol  ainsi  que  l’équilibre  de  température  de  la  terre. 

Suivant  la  première  et  la  plus  ancienne  théorie,  celle  des  Fourrier, 
des  Laplace,  des  Arago,  la  terre  était  incandescente  à l’origine,  elle 
conserverait  encore  aujourd’hui  une  partie  notable  de  sa  chaleur 
primitive.  La  forme  aplatie  du  globe  terrestre  prouverait  qu’il  a été 
anciennement  fluide,  et  cette  fluidité  aurait  été  le  résultat  d’une  tem- 
pérature excessive.  L’enveloppe  solide  qui  le  recouvre  aujourd’hui 
se  serait  formée  par  voie  de  refroidissement,  et  sa  chaleur  serait 
encore  énorme  même  à des  profondeurs  médiocres.  Toutefois, 
d’après  les  calculs  de  Fourrier,  l’effet  thermométrique  que  la  chaleur 
centrale  produit  à la  surface  serait  aujourd’hui  tellement  faible  qu’on 
peut  le  négliger;  et  bien  qu’une  longue  suite  de  siècles  doive  apporter 
de  grandes  modifications  dans  les  températures  intérieures , ces  mo- 
difications n’affecteront  pas  d’une  quantité  appréciable  les  couches 
du  globe  supérieures  à la  couche  invariable.  Tous  les  changements 
y seraient  accomplis  à ~ de  degré  près,  et  ni  les  changements  de 
forme  et  de  position  de  l’orbite  terrestre,  ni  le  rayonnement  stellaire 
n’influeraient  sensiblement  sur  la  température  de  la  surface. 
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Les  climats  et  l’ordre  des  saisons  dépendraient  donc  uniquement 
de  la  chaleur  qui  se  distribue  dans  les  couches  supérieures  à la  cou- 
che invariable.  Cette  chaleur  proviendrait  uniquement  de  l’action 
du  soleil;  elle  serait  accumulée  pendant  une  partie  de  l’année,  dissi- 
pée pendant  l'autre,  de  manière  qu'il  s’établirait  à la  fin  une  exacte 
compensation. 

Quanta  l’action  calorifique  du  soleil,  M.  Pouillet  a montré  que 
la  quantité  totale  de  chaleur  que  cet  astre  versait  annuellement  sur 
tout  le  globe  était  égale  à celle  qui  serait  nécessaire  pour  fondre  une 
couche  de  glace  de  14  mètres  d'épaisseur  qui  couvrirait  toute  cette 
surface. 

Voici  maintenant  les  objections  faites  par  M.  Poisson  à la  théorie 
du  feu  central,  et  l’idée  fondamentale  de  celle  qu’il  lui  substitue. 
(Voyez,  Théorie  mathématique  de  la  Chaleur,  par  M.  Poisson.) 

C’est  un  fait  reconnu  depuis  longtemps,  que  la  température 
des  couches  terrestres  augmente  à mesure  que  l’on  s’enfonce  au  des- 
sous de  la  surface  du  globe.  Les  mesures  directes  prises  dans  les 
profondeurs  des  mines  et  sur  les  eaux  venant  de  grandes  profondeurs 
l’ont  pleinement  confirmé,  et,  si  l'on  a varié  jusqu’ici  sur  la  valeur 
de  cet  accroissement  de  température,  il  y a eu  unanimité  du  moins 
sur  la  cause  qui  le  produisait. 

Fourrier,  et  Laplacc  après  lui,  ont  attribué  ce  phénomène  à la 
chaleur  d’origine  que  la  terre  conserverait  encore  à l’époque  actuelle, 
et  qui  décroîtrait  diT  centre  à la  surface;  de  telle  sorte  qu’elle  serait 
excessivement  élevée  vers  le  centre,  mais  très  peu  considérable  près 
de  la  surface. 

Voici  les  difficultés  que  cette  hypothèse  présente: 

L’accroissement  de  température  que  l’on  observe  à toutes  les 
profondeurs  accessibles  aura  lieu  encore  au-delà  et  jusqu’au  centre 
de  la  terre  ; de  telle  sorte  qu’il  en  résultera  à de  plus  grandes  distan  - 
ces  de  la  surface  des  températures  excessivement  élevées. 

Cet  accroissement  de  température  étant  supposé,  par  exemple, 
de  1 degré  pour  30  mètres  de  profondeur,  la  température  de  la  terre 
surpasserait  2000  degrés  à une  distance  de  la  surface  égale  au  cen- 
tième du  rayon;  elle  serait  excessive  à moins  de  G0000  mètres  de 
profondeur,  et  surpasserait  au  centre  deux  cent  mille  degrés. 

En  ce  point,  et  dans  la  plus  grande  partie  de  la  masse,  les  matiè- 
res dont  la  terre  est  formée  se  trouveraient  donc  à l’état  de  gaz  in- 
candescents, tellement  condensés,  néanmoins,  que  leur  densité 
moyenne  surpasserait  cinq  fois  celle  de  l’eau. 

Pour  les  contenir  à ce  degré  de  compression  et  de  chaleur,  il 
faudrait  une  force  extraordinaire  dont  on  ne  saurait  se  former  au- 
cune idée,  et  l’on  peut  douter  si  la  couche  solidifiée  du  globe  aurait 
une  épaisseur  et  une  cohésion  suffisante  pour  résister  à l’effort  que 
feraient  les  couches  fluides  intérieures  pour  so  dilater. 
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La  forme  à peu  près  sphérique  de  la  terre  et  des  planètes , et 
leur  aplatissement  ans  pôles  de  rotation,  montrent  avec  évidence 
que  ces  corps  ont  été  primitivement  fluides,  et  peut-être  même  à l’é- 
tat aériforme.  En  partant  de  cet  état  initial,  la  terre  n’a  pu  se  solidifier 
en  tout  ou  partie  que  par  une  perte  de  chaleur  provenant  de  ce  que 
sa  température  excédait  celle  du  milieu  où  elle  était  placée.  Mais  il 
n’est  pas  démontré  que  la  solidification  ait  dû  commencer  à la  surface 
pour  se  propager  vers  le  centre,  comme  le  supposerait  un  état  du 
globe  encore  fluide  dans  la  plus  grande  partie  de  son  intérieur. 

Le  contraire  paraît  plus  vraisemblable. 

En  effet,  les  parties  externes  ou  les  plus  voisines  de  la  surface, 
en  se  refroidissant  les  premières,  ont  dû  descendre  à l’intérieur  et 
être  remplacées  par  les  parties  internes  qui  sont  venues  se  refroidir  à 
la  superficie  pour  redescendre  ensuite  à leur  tour. 

Ce  double  courant  aura  entretenu  dans  la  masse  une  égalité  de 
température,  ou  du  moins  il  aura  empêché  que  l’inégalité  ne  fût  à 
beaucoup  prés  aussi  grande  que  dans  un  corps  solide  qui  se  refroidit 
par  sa  surface. 

D’un  autre  côté,  la  pression  excessivement  grande  supportée  par 
les  couches  centrales  a pu  déterminer  leur  solidification  beaucoup 
avant  celles  des  couches  plus  voisines  de  la  surface , c’est-à-dire  que 
les  premières  ont  pu  devenir  solides  par  l'effet  de  celte  extrême  com- 
pression à une  température  égale  ou  même  supérieure  à celle  des 
couches  moins  rapprochées  du  centre  et  soumi$s,  en  conséquence, 
à une  pression  beaucoup  moindre. 

L’expérience  a fait  voir,  par  exemple,  que  l’eau  à la  température 
ordinaire,  étant  soumise  à une  pression  do  1000  atmosphères, 
éprouve  une  condensation  d’environ  1/90  de  son  volume  primitif. 
Or,  concevons  une  colonne  d’eau  d’une  hauteur  égale  au  rayon  du 
globe,  et  réduisons  sa  pcsantçur  à la  moitié  de  celle  qu’on  observe  à 
la  surface  delà  terre,  afin  de  la  rendre  égale  à la  gravité  moyenne 
qui  aurait  lieu  le  long  de  chaque  rayon  de  la  terre  dans  l’hypothèse 
de  son  homogénéité;  les  couches  inférieures  de  cette  colonne  liquide 
éprouveront  une  pression  de  plus  de  trois  millions  d’atmosphères  ou 
égale  a plus  de  trois  mille  fois  celle  qui  réduit  l’eau  aux  19/20  de  son 
volume  ; mais  sans  connaître  la  loi  de  la  compression  de  ce  liquide, 
et  quoique  nous  ignorions  comment  cette  loi  peut  dépendre  de  la 
température,  on  peut  croire  néanmoins  qu’une  si  énorme  pression 
réduirait  les  couches  inférieures  de  la  masse  d’eau  à l’état  solide  lors 
même  que  leur  température  serait  très  élevée. 

Il  semble  donc  plus  naturel  de  supposer  que  la  solidification  de 
la  terre  a commencé  par  le  centre  et  s’est  propagée  successivement 
vers  la  surface;  à une  certaine  température  qui  pouvait  être  extrê- 
mement élevée,  les  couches  les  plus  voisines  du  centre  se  sont  d’ahord 
solidifiées  à raison  de  l’excessive  pression  quelles  éprouvaient;  les 
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couches  suivantes  se  sont  solidifiées  ensuite  à une  température  et 
sous  une  pression  moindre,  et  ainsi  de  suite  de  proche  en  proche 
jusqu’à  la  superficie. 

En  se  solidifiant  ainsi  dn  centre  à la  surface,  ou  si  l’on  veut,  en 
continuant  à se  refroidir  après  être  devenue  entièrement  solide,  la 
terre  a pu  perdre  depuis  longtemps  toute  sa  chaleur  d’origine;  de 
sorte  que  l’accroissement  de  température  que  l’on  observe  actuelle- 
ment près  de  sa  surface  pourrait  être  dû  à une  autre  cause  et  ne  pas 
s’étendre  dans  l’intérieur  à’des  profondeurs  très  considérables. 

11  reste  à expliquer  la  température  croissante  des  couches  ter- 
restres à toutes  les  profondeurs  où  l’on  a pu  atteindre. 

Suivant  lui,  ce  phénomène  ne  dépendrait  que  de  l’inégalité  très 
vraisemblable  de  température  des  régions  de  l’espace  que  la  terre 
traverse  successivement,  non  pas  en  vertu  de  son  mouvement  annuel, 
mais  par  suite  du  mouvement  de  translation  commun  au  soleil  et  à 
toutes  les  planètes. 

Si  l’on  suppose,  dit-il , qu’un  bloc  de  pierre  soit  transporté  de  l’é- 
quateur à notre  latitude,  son  refroidissement  aura  commencé  à la 
surface  cl  se  sera  propagé  dans  son  intérieur;  et  s’il  ne  s’est  pas  étendu 
à la  masse  entière,  parce  que  le  temps  du  transport  aura  été  trop 
court,  ce  corps,  parvenu  dans  nos  climats,  présentera  le  phénomène 
d’une  température  croissante  à partir  de  sa  superficie.  La  terre  est 
dans  le  cas  de  ce  bloc  de  pierre  ; c’est  un  corps  qui  vient  d’une  région 
dont  la  température  était  plus  élevée  que  celle  du  lieu  où  il  se  trouve 
actuellement;  ou,  si  l’on  veut,  c'est  un  thermomètre  mobile  dans 
l’espace  qui  n’a  pas  le  temps,  à cause  de  ses  grandes  dimensions  et 
d’après  son  degré  de  conductibilité,  de  prendre , dans  toute  sa  masse, 
les  températures  des  diverses  régions  qu’il  traverse.  Aujourd’hui  la 
température  du  globe  est  croissante  au-dessous  de  sa  superficie;  le 
contraire  a eu  et  aura  lieu  dans  d’autres  temps;  en  outre,  à des  épo- 
ques séparées  par  de  longues  suites  de  siècles,  cette  température  a 
du  être  et  sera  par  la  suite  beaucoup  plus  haute  ou  beaucoup  plus 
basse  qu’elle  ne  l’est  maintenant,  ce  qui  empêche  que  la  terre  soit  tou- 
jours habitable  par  l'espèce  humaine,  et  a peut-être  contribué  aux  ré- 
volutions successives  dont  sa  couche  extérieure  conserve  les  traces. 

Il  faut  remarquer  que  ces  alternatives  de  la  température  de  l’es- 
pace sont  des  causes  certaines  qui  influent  sans  cesse  sur  la  chaleur 
du  globe,  du  moins  près  de  sa  surface;  tandis  que  la  chaleur  d’ori- 
gine de  la  terre,  quelque  lente  qu’elle  soit  à se  dissiper,  n’est  cepen- 
dant qu’une  circonstance  transitoire  dont  on  ne  pourrait  démontrer 
l’existence  à l’époque  actuelle  et  à laquelle  ou  ne  serait  forcé  de  re- 
courir, comme  une  hypothèse,  que  si  les  causes  permanentes  et 
nécessaires  ne  suffisaient  pas  à l'explication  des  phénomènes. 

Ces  causes  permanentes  et  nécessaires  dont  M.  Poisson  cherche 
à évaluer  l’influence  autant  que  le  permettent  l’état  de  la  science  et 
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les  observations  faites  jusqu’ici,  sont  la  chaleur  stellaire,  la  chaleur 
atmosphérique  agissant  par  rayonnement  ou  par  contact  immédiat,  et 
la  chaleur  solaire. 

En  partant  d’hypothèses  sur  la  chaleur  stellaire,  il  montre 
qu’elle  ne  peut  donner  lieu  à aucune  inégalité  annuelle  dans  la  tem- 
pérature du  globe;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  l’on  con- 
sidère le  mouvement  commun  du  système  planétaire  dans  l’espace, 
car,  pendant  ce  mouvement,  la  terre  s’approche  de  certaines  étoiles, 
s’éloigne  des  autres,  et  se  trouve  en  communication  calorihque  avec 
de  nouveaux  astres;  soit  à cause  de  leurs  propres  déplacements,  soit 
à raison  du  mouvement  du  système.  Sur  la  route  que  suit  la  terre, 
la  température  de  l’espace  peut  être  très  différente  en  des  points 
séparés  par  de  grandes  distances  et  auxquels  la  terre  ne  parvient 
qu’aprés  de  longs  intervalles  de  temps. 

Si  l’on  conçoit  que  la  terre,  dans  ce  mouvement,  soit  restée 
assez  longtemps  dans  une  partie  de  l’espace  pour  qu’elle  en  ait  pris 
la  température  dans  toute  sa  masse,  et  qu’elle  passe  ensuite  dans  une 
autre  région  dont  la  température  soit  moins  élevée,,  elle  se  refroi- 
dira, et,  jusqu’à  ce  que  sa  masse  entière  soit  descendue  à cette  nou- 
velle température,  la  sienne  croîtra  de  la  surface  au  centre.  Le  con- 
traire aura  lieu  lorsqu’elle  passera  dans  une  région  dont  la  tempéra- 
ture sera  plus  élevée  que  celle  qu’elle  avait  prise  d’abord.  Mais  si 
des  températures  de  l’espace,  alternativement  plus  basses  et  plus 
hautes  se  succèdent  à des  intervalles  de  temps  qui  ne  soient  pas  assez 
grands  pour  que  la  masse  entière  du  globe  puisse  prendre  chaque 
nouvelle  température,  il  en  résultera  des  accroissements  et  décrois- 
sements plus  ou  moins  rapides  de  la  température,  et  qui  ne  s’éten- 
dront que  jusqu’à  une  certaine  profondeur  au-dessous  de  la  surface. 
Or,  ces  considérations  fournissent  une  explication  très  naturelle  et 
très  simple  de  l’accroissement  de  température  que  l’on  observe  ac- 
tuellement à toutes  les  profondeurs  accessibles,  et  cet  accroissement 
résulterait  de  ce  que  la  terre,  par  suite  du  mouvement  de  notre  sys- 
tème planétaire,  se  trouve  maintenant  dans  une  partie  de  l’espace 
dont  la  température  est  moins  élevée  que  celle  de  la  région  où  elle 
se  trouvait  à une  époque  antérieure;  c’est  le  cas  du  bloc  de  pierre, 
que  l’on  aurait  transporté  de  l’équateur  vers  le  pôle  dans  un  temps 
trop  court  pour  qu’il  eût  pu  se  refroidir  entièrement,  et  qui  présente- 
rait, en  conséquence,  un  accroissement  de  température  en  s’éloignant 
de  sa  surface,  qui  ne  s’étendrait  pas  jusqu’à  ses  couches  centrales. 

Ainsi,  l’augmentation  de  température  moyenne  sur  chaque 
verticale,  à mesure  que  l’on  s’éloigne  de  la  surface,  peut  s’expliquer 
sans  recourir  à l’hypothèse  d’une  chaleur  propre  du  globe  provenant 
de  son  étal  initial  et  encore  scusiblc  près  de  sa  superficie,  hypothèse 
qui  entraînerait  la  conséquence  d’une  température  intérieure,  tout  à 
fait  invraisemblable  par  son  excessive  élévation,  et  à laquelle  on  ne 
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serait  forcé  d’avoir  recours  que  s’il  était  impossible  de  rendre  compte 
du  phénomène  d’aucune  autre  manière. 

En  admettant  cette  inégalité  de  température  des  différentes  ré- 
gions du  ciel,  il  résulte  encore  que  la  quantité  de  chaleur  stellaire 
qui  tombe  à chaque  instant,  suivant  toutes  les  directions  sur  un  élé- 
ment de  la  surfaée  du  globe,  change  avec  cet  élément,  et  qu’en  un 
même  lieu  elle  change  aussi  avec  l’heure  de  la  journée.  On  voit,  en 
effet,  qu’en  faisant  passer  un  plan  tangent  à la  surface  de  la  terre , un 
horizon,  par  un  élément  quelconque  de  celte  surface,  cet  élément 
ne  recevra  de  chaleur  stellaire  que  des  étoiles  situées  d’un  seul  côté 
de  ce  plan  indéfiniment  prolongé.  La  partie  du  ciel  avec  laquelle  cet 
élément  sera  en  communication  calorifique,  et  la  quantité  de  chaleur 
qu’il  en  recevra  changeront  donc  aux  différentes  heures  du  jour  si- 
dérai pour  redevenir  les  mêmes  au  bout  de  chaque  intervalle  de 
temps  égal  à un  jour  entier. 

On  voit  aussi  que  deux  cléments  de  la  surface  situés  sur  un 
même  parallèle  recevront  des  quantités  égales  de  chaleur  stellaire, 
pendant  la  durée  entière  d’un  jour  sidéral  ; mais  il  n’en  sera  plus  de 
môme  pour  deux  éléments  qui  répondront  a des  latitudes  différentes, 
cl  particuliérement  quand  l’une  sera  australe  et  l’autre  boréale.  Une 
partie  des  étoiles  qui  enverront  de  la  chaleur  à l’un  des  deux  élé- 
ments, n’en  enverront  jamais  à l’autre  ; ce  qui  aura  lieu  par  exem- 
ple pour  toutes  les  étoiles  situées  aux  deux  pôles.  Il  suit  de  là  que 
les  quantités  de  chaleur  stellaire  reçue  pendant  chaque  jour  sidéral 
par  les  surfaces  entières  des  deux  hémisphères,  pourront  être  diffé- 
rentes l’une  de  l’autre  ; le  cas  de  leur  égalité  serait  môme  tout  à fait 
invraisemblable,  et  de  leur  différence  il  résultera  que  les  tempéra- 
tures moyennes  des  deux  hémisphères  devront  être  inégales  toutes 
choses  égales  d’ailleurs. 

On  suppose  en  général  la  température  moyenne  de  l’hémi- 
sphère austral  inférieure  à celle  de  notre  hémisphère;  la  différence 
pourrait  donc  provenir,  en  partie,  de  ce  que  le  premier  hémisphère 
recevrait  moins  de  chaleur  stellaire  que  le  second.  Ces  deux  parties 
du  globe  reçoivent  pendant  chaque  année  des  quantités  à peu  près 
équivalentes  de  chaleur  solaire;  mais  elles  n’absorbent  pas  celte 
chaleur  en  même  proportion  à cause  de  la  nature  différente  de  leurs 
surfaces  résultant  de  ce  que  la  partie  recouverte  des  eaux  de  la  mer, 
est  plus  grande  au-delà  de  l’équateur  que  de  notre  côté,  et  par  la 
même  raison  le  pouvoir  rayonnant  n’est  pas  non  plus  le  môme  pour 
les  deux  hémisphères.  Celte  différence  de  l’état  de  leurs  superficies 
peut  aussi  contribuera  l’inégalité  de  leurs  températures  moyennes; 
car  on  sait,  qu’en  général,  les  corps  exposés  aux  rayons  du  soleil, 
s'échauffent  inégalement  quand  leurs  surfaces  ne  sont  pas  de  la  môme 
nature. 

Après  ces  détails  sur  la  chaleur  stellaire,  nous  devrions  parler 
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de  l’influence  des  deux  autres  sources  de  chaleur,  et  apprécier  leur 
action  totale  sur  la  température  terrestre;  malheureusement,  une 
pareille  exposition  est  complètement  inabordable  ici;  nous  ne  pou- 
vons donc  que  renvoyer  les  lecteurs  suffisamment  préparés  par  l’é- 
tude de  l’analyse  à l’ouvrage  même  de  M.  Poisson.  • 

CHALUMEAU.  Instrument  trop  connu  de  toutes  les  classes  d’in- 
génieurs pour  qu’il  soit  nécessaire  de  rappeler  ici  sa  forme.  Il  paraît 
avoir  été  inventé  par  Swab,  chimiste  suédois  en  1738. 

Le  bon  emploi  du  chalumeau  exige  une  très  grande  habitude. 
Le  souille,  sans  être  jamais  violent,  doit  toujours  être  continu,  ce  qui 
oblige  l’opérateur  à ne  respirer  que  par  les  narines,  en  gonflant 
d’ailleurs  les  joues  de  manière  à augmenter,  autant  que  possible,  la 
capacité  du  réservoir  d’alimentation.  L’extrémité  du  bec  du  cha- 
lumeau doit  pénétrer  un  peu  dans  la  flamme,  à une  certaine  dis- 
tance au  dessus  de  la  mèche.  On  obtient  ainsi  un  dard  dont  l’extré- 
mité la  plus  éloignée  de  la  mèche  oxyde,  tandis  que  la  partie  qui  se 
rapproche  de  la  flamme  bleue  qui  a son  origine  à la  mèche,  est  essen- 
tiellement désoxydanle  et  réduclive.  On  distingue  assez  facilement  le 
feu  d’oxydation  du  feu  de  réduction,  ou  la  flamme  extérieure  de  la 
flamme  intérieure,  en  s’exerçant  à oxyder  et  à réduire  successivement 
sur  le  charbon  un  petit  grain  d’étain. 

Flux  ou  fondants.  Le  plus  souvent,  on  pulvérise  la  matière  à es- 
sayer et  on  la  pétrit,  à l’aide  d’une  lame  de  couteau,  avec  un  flux 
ou  fondant  réduit  en  poudre  fine  et  qu’on  humecte.  Les  flux  qu’on 
emploie  le  plus  ordinairement  sont  : 1**  le  borax  purifié  et  fondu; 
2°  le  phosphate  de  soude  et  d'ammoniaque  qu’on  appelle  vulgaire- 
ment sel  de  phosphore-,  3°  le  carbonate  de  soude;  il  doit  être  pur  et 
surtout  exempt  de  sulfate. 

Supports.  Les  supports  ordinaires  sont  le  charbon  de  bois  et  le  fil 
de  platine.  Le  meilleur  charbon  est  celui  qui  contient  le  moins  de 
substances  étrangères,  et  surtout  de  substances  métalliques  qui  alté- 
reraient la  couleur  du  Verre. — On  creuse  une  petite  cavité  dans  le 
charbon  et  l’on  y introduit  le  mélange  préparé  d’avance  de  la  ma- 
tière à essayer  ou  du  flux. — Le  fil  de  platine  doit  avoir  0.08  à 0.10 
de  longueur;  s’il  est  plus  court,  on  enfonce  l’une  de  ses  extrémités 
dans  un  bouchon  qu’on  tient  de  la  main  gauche,  le  chalumeau  étant 
porté  par  la  main  droite;  dans  les  deux  cas,  l’autre  extrémité  du  fil  de 
platine  est  recourbée  en  crochet  qu’on  humecte  avec  la  langue,  et 
qu’on  trempe  ensuite  dans  le  flux  en  poudre  qui  s'y  attache.  Ici,  on 
fond  le  flux  seul,  puis  on  humecte  la  substance  à essayer  , on  la  fixe 
ainsi  à la  goutte  qui  s’est  solidifiée  dans  le  crochet  du  fil,  et  on 
fond  de  nouveau  le  tout  ensemble. 

Les  caractères  qu’on  tire  de  l’emploi  du  chalumeau  ne  sont  pas 
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tellement  tranchés  qu'on  ne  puisse  s’y  méprendre.  La  pureté  plus 
ou  moins  complète  des  fondants,  la  proportion  de  ces  fondants  par 
rapport  à la  quantité  de  la  matière  à essayer,  la  manière  de  souffler, 
la  qualité  de  la  flamme,  la  uature  des  mèches  quelquefois  blanchies 
à l'aide  du  chlorure  de  chaux,  la  préparation  des  bougies  dans  les- 
quelles on  a fait  récemment  entrer  une  foule  de  substances  différen- 
tes parmi  lesquelles  on  a reconnu  jusqu’à  de  l’arsenic,  l’épuration 
des  huiles  qui  ne  s’obtient  souvent  que  par  l’acide  sulfurique,  les 
cendres  des  charbons  qui  contiennent  plus  ou  moins  de  soude,  de 
potasse,  d’oxydes  de  fer,  de  manganèse,  sont,  entre  beaucoup  d’au- 
tres causes,  celles  qui  influent  le  plus  sur  la  nuance  des  verres.  Il 
n’est  même  pas  rare  que  la  couleur  principale  soit  complètement 
changée  par  l’une  ou  l'autre  de  ces  causes.  11  est  donc  assez  difficile 
de  présenter  un  tableau  de  la  couleur  des  verres  et  les  discordances 
frappantes  que  l’on  rencontre  entre  les  résultats  de  MM.  Berthier, 
Berzilius,  Busingeiger,  Rose,  Thénard , etc. , etc. , n’ont  rien  qui  doive 
surprendre.  J’ai  toutefois  choisi,  parmi  ces  résultats,  ceux  qui  m’ont 
inspiré  le  plus  de  confiance,  et  j’en  ai  formé  les  tableaux  suivans  : 

. Voyez  Us  tableaux  ci-après. 


.16 
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TABLEAU  de  la  coloration  des  verres  et 


SUR  LE  CHARBON 


SCR  LE  CHARBON 


AVEC  LE  BORAX.  AVEC  I.E  PHOSPHATE  DE  SOUDE  | 


Flamme  I Flamme  Flamme  Flamme 

extérieure.  I intérieur*.  extérieur*.  intérieure. 


Incolore.  [Incolore.  Incolore.  I Incolore. 


ANTIMOINE  [oxyde»,  acide»  et  •*!»].  Incolore.  |Gi  i». 


[Un  peu  jaunAlre.  |Grt«. 


ARGENT  [oxyde»  et  tel») Incolore  ou  un  peu  Gri». 

jaunâtre. 

ARSENIC  [oxyde»,  acide»  et  ael»] 

BARYTE.  Incolore.  Incolore. 

BISMUTH  [oxyde»  et  »el») Incolore.  Gri». 


I Jaune  à chaud.  | Gri*. 


Brun  jaune}  pre»-  Gris  noir,  surtout 
que  incolore  a A froid, 
froid. 


CÉRICM  [o*jf  (!«•].  . 


tre,  au  moins  A 
chaud. 


Mît  par  le  refroi- 
di Memcut. 


froid. 

COBALT  [oxyde,  ael»  et  minerai»]  Bleu. 
CUIVREUX  [oxyde]. Brun  »ale. 

CUIVRIQUES  [oxyde  et  ml»].  . . . Beau  vert. 
ETAIN  [oiyde  ci  Ml»]. Incolore. 

FER  [oxyde*  et  •*!*}. Rouge  fo 


G LC  CINE.  Incolore. 

LITHINE 

MAGNÉSIE. Incolore. 


Incolore. 

Incolore  ou  blanc. 

Incolore. 

Incolore. 

Ronge  qui  t'affai- 
blit p»r  le  rrfroi- 
diurmeut. 

Incolore. 

Incolore  ou  blaoc 
de  lait. 

Incolore. 

lucolore. 

Ver». 

Vert  émeraude. 

Vert  émeraude. 

Bleu. 

Bleu. 

Bleu. 

Brun  ou  brun  rou- 
ge sale. 

Brun  «ale. 

Brun  ou  bnni  rou- 
ge «ale. 

Idem. 

Beau  sert. 

Idem. 

Incolore. 

Incolore. 

Incolore. 

Vert  qui  disparaît 
par  le  refroidisse- 
ment, si  la  quan- 
tité de  fer  en  fai- 
ble. 

Rouge  dont  la  tein- 
te diminue  beau- 
coup par  le  re- 
froidisaemcni. 

Vert  qui  disparaît 
•i  la  quantité  de 
feu  e*t  faible. 

I ncolore 

Incolore. 

Incolore. 

Incolore. 

Incolore. 

Incolore. 
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SUR  LE  CflARBON 

SUR  LE  CHARBON 

AVEC  LE 

BORAX. 

AVEC  I.E  PHOSPHATE  DE  SOU  DE. 

IM 

JPIIEp 

Flamme 

Flamme 

mus 

extérieure. 

intérieure. 

MANGANÈSE  [acide*,  oxydes  et  scia] 

Améthyste. 

Incolore. 

Améthyste. 

Incolore 

MERCURE  [oxyde*  et  sels] 

MOLYBDÈNE  [oiydetl  .rid.},  . . 

Incolore. 

Brun  ou  brun 
rouge. 

Incolore  *o  uii  peu 
«erdâlrc. 

Bleu  noir  à chaud, 
vert  à froid- 

NICKEL  [oxyde] 

Rouge  à chaud , 
pâlit  par  le  re- 
IroidiaaeiiiinL 

Gria. 

Bouge  jaunâtre  , 
dont  la  teinte  di- 
minue par  refroi- 
dies» ment. 

Gria. 

PLATINE. 

Incolore. 

Incolore. 

Incolore. 

Incolore. 

PLOMB  [oiyde*  et  sela] 

Jaune  à chaud  , 
pi  raque  incolore 
a froid. 

Grisâtre. 

Incolore  ou  blanc 
jaunâtre. 

Jeun*  à • baud  , 
(Motte  è froid. 

POTASSE  ET  SELS  POTASSIQUES 

[le  phosphate  el  le  borate  excepte*]. 

SILICIQUE  [aride J 

Incolore. 

Incolore. 

Incolore. 

Incolore. 

SOUDE  ET  SELS  SODIQCES.  . . 

STRONTIANE. 

Incolore. 

Incolore, 

Incolore. 

Incolore. 

TANTA LIQÜE  [acide] 

Incolore. 

Incolore. 

Incolore  ou  blanc. 

Incolore. 

TELLURIQUE  [acide] 

Incolore. 

Gria. 

Incolore  ou  blouc. 

Gria  ou  incolore. 

TUORINE 

Incolore. 

Incolore. 

Incolore. 

Incolore. 

TITANIQUE  [aride  et  sel»] 

Incolore. 

Violet  ou  bleu  noi- 
râtre. 

Incolore. 

Jaune  é rbaud  , 
violet  bleuâtre  è 
froid. 

TüNGSTIQUE  [acide] 

Incolore. 

Jaune  rouge. 

Un  peu  jaunâtre. 

Beau  bleu  pur  . 
l’oxyde  de  lcr  le 
rend  rouge. 

URANE  Toxyde  et  **!*]- 

Jeune. 

Vert. 

Janne  Tcrdàtrc  , 
pasunt  eu  vert 
par  le  refroidÎMc- 
racut 

Vert 

VAN1DIQGE  (Mid.j. 

Jeune. 

Beau  itrl,  aprre  le 
refroidisaeinctiL. 

Jaune. 

Beau  vert,  après  le 

refroidissement. 

YTTRIA 

Incolore. 

Incolore. 

Incolore. 

Incolore. 

ZINC  [oxyde  et  sel*]. 

Incolore. 

Incolore. 

Incolore  ou  blanc. 

Incolore. 

ZIRCONE. . . . 

Incolore. 

Incolore. 

Incolore. 

Incolore. 
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AVEC  LE  CARBONATE  DE  SOÜDE. 

Sans  fondant,  sur  un  fil 
de  platine,  è la  pointe 
de  la  flamme  inté- 

Sur  le  platine 
è l.i  flemme  extérieure. 

Sur  le  rbarboc 
à la  flamme  intérieure. 

ricure  , la  flamme  ex- 
térieure devient 

Le*  plu»  petite»  quan- 
tité» colorent  la  mas»e 
fondue  en  vert. 

Sc  réduisent 

Incolore. 

Sc  ré  doivent  fanidépAi. 

- 

Se  réduit  en  une  pou- 
dre blanche  et  magné- 
tique. 

Se  réduit. 

Incolore. 

Se  réduisent  en  grain» 
métallique»  qui  s'a- 
platissent wui  le  mar- 
teau; tandis  que  le 
charbon  te  rourred'un 
enduit  jaune. 

Bleu  de  ciel. 

Le»  minerai»  de  plomb  qui  contiennent  du 
cuivre,  donnent  ans  fl.immr  d'un  beau 
bleu,  dont  1 Vu reniile  est  verte,  à l'ex- 
ception du  plomb  phosphate  et  du  plomb 
gomme;  le»  minerais  de  plomb  »oti|  ré- 
ductible» ru  plomb  doux  au  chalumeau. 

Violette  lilas. 

Incolore  , limpide  cl 
transparent. 

Jaune. 

Incolore. 

Produit  une  effervr*- 
cencc  tan»  se  réduire. 

Carmin  très  peu  foncé. 

Incolore. 

Se  réduit  en  rouvrant 
le  charbon  d’un  en- 
duit blanc,  cl  colorant 
la  flamme  eu  bleu. 

Les  minerais  qui  contiennent  le  tellure  dé- 
gagent au  chalumeau  une  odeur  de  rave. 

Jeune  sombre  limpide, 
qui  |iui«  au  blanc  ule 
par  le  refroidistetnent. 

Font  effWrreecence  et 
produisent  un  errrr 
jaune  , qui  passe  au 
gris  blanc  par  le  re- 
froidissement. 

Jaune  «ombre  limpide, 
qui  patte  au  blanc  jau- 
nâtre par  le  refro.di»- 
aemenl. 

Se  réduit  en  une  pon- 
dre grise  de  tungstène. 

Couvrent  le  charbon 
d'un  enduit  jaunâtre  a 
chaud,  blanc  à froid, 
et  sans  se  réduire. 
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CHAUDIÈRES  A VAPEUR.  — Puissance  évaporatoire.  — Si  l'on 
prend  pour  surface  de  chauffe  la  partie  de  la  chaudière  directement 
exposée  au  rayonnement  du  combustible,  sans  tenir  compte  des  con- 
duits, de  flamme  et  de  fumée,  on  trouve  que  dans  les  machines  fixes 
i mètre  carré  donne  72  à 75  kil.  de  vapeur  à l'heure  pour  les  chau- 
dières à fond  plat,  50  à 60  kil.  lorsque  les  chaudières  soüt  cylindri- 
ques et  en  tôle  ou  en  cuivre,  cl  25  à 30  kil.  si  elles  sont  en  fonte,  à 
cause  de  leur  plus  grande  épaisseur. 

Si  au  contraire,  on  prend  pour  surface  de  chauffe  la  somme  de 
toutes  les  parties  de  la  chaudière  qui  reçoivent  l’action  de  la  chaleur 
et  par  le  rayonnement  et  par  le  contact  de  la  flamme  ou  de  la  fumée, 
on  ne  doit  guère  compter  que  sur  30  kil.  de  vapeur  à l’heure  et  par 
mètre  carre,  36  au  plus  pour  les  chaudières  à bouilleurs. 

Dans  le  projet  d’une  forte  machine,  on  doit  compter  que  chaque 
cheval  vapeur  exigera  environ  1 mètre  carré  de  surface  totale  de 
chauffe,  dont  le  j ou  le  { devra  être  soumis  au  rayonnement  direct  ; 
les  petites  machines  exigent  environ  1”".25  par  cheval. 

Dans  les  locomotives,  d’après  M.  de  Pambour,  on  obtient  environ 
1 22  kil.  de  vapeur  par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface  totale  de 
chauffe,  à la  vitesse  moyenne  de  35000  mètres  à l’heure,  la  sur- 
face exposée  au  rayonnement  direct  n’est  guère  que  j de  la  surface 
totale  de  chauffe. 

Dans  les  circonstances  et  positions  les  plus  favorables,  t mètre 
carré  de  surface  de  chaudière  peut  donner  120  et  même  150  kil.  de 
vapeur  à l’heure,  et  10  à 12  seulement  dans  des  situations  moins 
convenables,  mais  où  la  tôle  est  encore  exposée  à la  flamme.  En  gé- 
néral, la  flamme  qui  lèche  une  surface  est  de  peu  d’effet. 

Consommation. — Les  chaudières  fixes  consomment  moyennement 
par  heure  et  par  force  de  cheval,  savoir  : 

Celles  des  machines  de  Watt,  à basse  pression,  sans  détente,  avec 
condensation,  et  suivant  l’état  d’entretien  ....  5 à 6 kil. 

Celles  des  machines  à haute  pression,  détente  et 
condensation 2.5  à 4 

Celles  des  machines  à haute  pression,  détente  sans 
condensation t à 5 

Celles  des  machines  à haute  pression  sans  détenteni 
condensation 8 à 10 

La  consommation  de  coke  des  chaudières  de  locomotives,  parait 
être  réduite  aujourd’hui  à 6 kil.  au  moins  par  cheval,  ou  0k.  14  coke 
par  tonne  transportée  à 1000  mètres,  sur  partie  de  niveau. 

Quant  aux  chaudières  de  bateaux,  je  donne  ici,  d’après  M.  l’in- 
génieur Campaignac,  le  tableau  de  leurs  consommations  respectives, 
de  leur  puissance  évaporatoire,  et  de  leurs  principales  dimensions. 
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en  remarquant  toutefois  que  les  consommations  indiquées  paraissent 
un  peu  inférieures  aux  consommations  réelles. 

La  durée  des  chaudières  des  bateaux  qui  font  Ig  service  très  actif 
de  l’Afrique  est  de  cinq  à six  ans,  et  ces  bateaux  ne  chauffent  guère 
que  un  jour  sur  cinq. 


Consommations  et  puissances  ivaporatoires  des  chaudières 
de  bateaux. 


FORCE 

de  la  chaudière 
en 

chevaux. 

CONSOMMATION 
de  charbon 
par  cheval  et  par 
heure. 

SURFACE 

de 

chauffe  par 
chevaf. 

SURFACE 

totale 

de 

chauffe. 

kil. 

mètre  carré. 

mètre  carré. 

50 

5. 

1.20 

60. 

80 

4.5 

1.080 

86.4 

90 

4.42 

1.060 

95.4 

100 

4.3  4 

1.040 

104. 

120 

4.183 

1. 

120. 

140 

4.030 

0.965 

135.1 

160 

3.870 

0.925 

148. 

180 

3.710 

0.890 

160.2 

200 

3.555 

0.850 

170. 

220 

3.400 

0.845 

179.3 

250 

3.385 

0.810 

202.5 

300 

3.280 

0.785 

235.5 

320 

3.250 

0.780 

249.6 

350 

3.150 

0.755 

264.25 

400 

2.985 

0.715 

286. 

450 

2.820 

0.675 

305.75 

500 

2.655 

0.630 

315. 

Les  consommations  de  charbons  indiquées  ci-dessus  correspon- 
dent à des  machines  dont  la  distribution  de  vapeur  est  réglée  sui- 
vant le  système  Maudslay  ou  Miller,  c’est-à-dire  de  manière  à in- 
terrompre l’introduction  de  la  vapeur  dans  les  cylindres  aux  — de 
la  course  des  pistons.  Si  la  vapeur  était  admise  pendant  les  ~ par 
exemple,  il  faudrait  augmenter  proportionnellement  ces  consomma- 
tions et  par  suite  les  surfaces  de  chauffe,  qui  doivent  toujours  être 
proportionnelles  à celles-ci. 
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En  général,  les  volumes  occupés  par  l’eau  soumise  à l’évaporation 
doivent  également  être  proportionnels  aux  surfaces  de  chauffe,  — 
les  volumes  des  cendriers,  foyers  et  conduits  de  chaleur  croissent 
comme  les  volumes  occupés  par  l’eau;  enfin  les  volumes  occupés  par 
la  vapeur  en  réserve,  y compris  les  coffres,  sont  proportionnels  aux 
quantités  de  vapeur  consommées  par  les  machines.  M.  Campaignac 
propose  de  fixer  le  volume  de  ces  réservoirs  à 0m.14i  par  cheval 
dans  les  machines  de  bateaux  du  système  Maudslay. 

Afin  qu’on  puisse  appliquer  ces  résultats,  je  dois  donner  ici,  d’a- 
prés  le  même  ingénieur,  toutes  les  dimensions  de  la  chaudière  type 
de  Maudslay,  de  160  chevaux,  en  faisant  remarquer  que  le  volume 
occupé  par  la  vapeur,  y est  beaucoup  plus  faible  que  celui  indiqué 
ci-dessus.  M.  Campaignac  propose  en  conséquence  de  porter  la  hau- 
teur totale  de  cette  chaudière  à 2"\88  au  lieu  de  2™. 68,  c’est-à-dire 
d'augmenter  de  O™. 20,  sans  toucher  aux  autres  dimensions,  la  hau- 
teur comprise  entre  le  niveau  de  l’eau  et  le  dôtnc  de  la  chaudière. 
Cette  chaudière  est  à bord  de  Eurotas;  j’y  joins  les  dimensions  des 
chaudières  de  l’un  des  plus  petits  et  de  l’un  des  plus  grands  bateaux 
marins,  le  Liamone,  de  50  chevaux,  et  un  transatlantique  de  450. 
(1  oyez  l’ouvrage  de  M.  Campaignac,  Etat  actuel  de  la  navigation 
par  la  vapeur.  ) 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


290  CHAUDIÈRES  A VAPEUR. 

Molière  des  chaudières.  — Les  chaudières  sont  en  tôle,  en  cuivre 
ou  même  en  fonte.  U.  le  prince  de  Joinville,  dans  une  note  juste- 
ment célèbre  sur  les  forces  navales  de  la  France,  recommande,  à 
bord  de  la  flotte  au  moins,  l’emploi  des  chaudières  en  cuivre. 
« Outre  que  ces  chaudières  n'exigent  presque  pas  de  réparations, 
dit-il,  elles  durent  au  moins  trois  fois  plus  que  celles  en  tôle,  et 
quand  elles  sont  arrivées  au  terme  de  leur  durée,  les  matériaux 
provenant  de  leur  démolition  ont  conservé  presque  toute  leur 
valeur.»  L’industrie  particulière, qui  a une  tendance  marquée  à di- 
minuer avant  tout  les  frais  de  premier  établissement  des  machines, 
contrairement  aux  principes  d’une  saine  économie,  a exclusivement 
adopté  l’usage  des  chaudières  en  tôle , et  même  depuis  quelques 
années  l’emploi  des  tôles  à la  houille.  C’est  aux  ingénieurs  qu’il 
appartient  de  réagir  contre  cette  tendance.  La  durée  des  chaudières 
en  tôle  au  bois  parait  être  double  de  celle  des  tôles  à la  houille; 
leurs  prix  respectifs  ne  sont  que  dans  le  rapport  de  7 à 8 environ. 
Les  tôles  platinées  seraient  préférables  sous  tous  les  autres  rapports 
aux  tôles  laminées,  si  leurs  faibles  surfaces  ne  nécessitaient  pas  un 
grand  nombre  de  rivures;  leur  prix  est  à celui  des  bonnes  tôles  la- 
minées obtenues  de  fers  au  charbon  de  bois  dans  le  rapport  de  70  à 
85  environ. 

Forme  des  chaudières.  — Les  surfaces  planes  paraissent  fournir 
plus  de  vapeur  que  les  surfaces  cylindriques,  d’après  quelques 
observateurs;  ce  résultat  est  nié  par  d’autres.  Elles  sc  déforment 
plus  facilement  sous  l’action  de  la  pression  intérieure  ou  extérieure. 

Les  chaudières  cylindriques  à foyers  intérieurs  ne  sont  pas  favo- 
rables au  tirage;  elles  semblent  être  plus  exposées  aux  explosions. 
Exemple  : la  Citis,  le  Lavaret , le  Zéphir,  etc. 

Les  chaudières  cylindriques  résistent  beaucoup  mieux  que  les 
chaudières  à faces  planes.  La  disposition  de  leurs  fourneaux  est  plus 
facile.  Les  chaudières  cylindriques  à bouilleurs  sont,  pour  machines 
fixes,  préférables  à toutes  les  autres;  mais  il  faut  que  les  bouilleurs 
communiquent  avec  la  chaudière  par  deux  tubulures  au  moins, 
trois  et  même  quatre  s’il  est  possible,  et  que  ces  tubulures  aient  le 
plus  grand  diamètre  qu’elles  puissent  recevoir;  car,  en  général,  il 
est  très  important  que  la  vapeur  et  l’eau  qui  la  remplace  passent 
très  facilement,  ce  qui  n’aurait  point  lieu  à travers  des  ouvertures 
étroites  et  en  petit  nombre,  la  vitesse  de  la  vapeur  dans  le  liquide 
étant  toujours  très  faible  et  tout  au  plus  égale  à 0m30  par  seconde, 
lorsqu’elle  sc  meut  verticalement.  Ces  bouilleurs  ne  doivent  pas  être 
rivés  aux  chaudières,  mais  seulement  assemblés  très  solidement  et 
de  manière  à pouvoir  être  facilement  remplacés.  Ils  doivent  être 
toujours  en  excellente  tôle  ou  en  cuivre  et  jamais  en  fonte,  et  l’on 
ne  doit  en  aucun  cas  les  chauffer  à la  partie  supérieure. 

Volumes  occupés  par  Peau  et  la  vapeur.  — Afin  d’éviter  les  chan- 
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gemen ts  brusques  de  tension , l’espace  occupé  par  la  vapeur  doit 
être  le  plus  grand  possible.  Dans  les  chaudières  de  Walt  et  dans 
celles  à bouilleurs,  il  est  ordinairement  le  ■ du  volume  de  l’eau  et 
le  fi  du  volume  de  vapeur  dépensé  à chaque  coup  de  piston.  Dans 
les  bateaux  il  est  sensiblement  égal  au  volume  occupé  par  l’eau. 

« • mmm. 

Quant  à ce  dernier,  on  peut  par  approximation  l’évaluer  à 0.400. 

mmm. 

par  cheval  dans  les  chaudières  de  Watt,  à 0.300.  dans  celles  à 

mmm. 

bouilleurs  et  à 0.200.  seulement  dans  les  chaudières  de  bateaux. 

Catégories.  — L’administration  qui,  dans  l’intérêt  de  la  sécurité 
publique,  a toujours  plus  ou  moins  heureusement  réglementé  la 
construction  et  l’établissement  des  chaudières  à vapeur,  les  divise 
en  quatre  catégories. 

Ces  catégories  sont  déterminées  par  le  produit  de  la  tension  de  la 
vapeur  en  atmosphères  dans  la  chaudière  et  du  nombre  de  mètres 
cubes  que  mesure  sa  capacité,  bouilleurs  compris. 

Lorsque  ce  produit  dépasse  15,  la  chaudière  est  dans  la  première 
catégorie. 

Elle  est  dans  la  seconde  si  ce  produit  est  plus  grand  que  7 et 
n’excède  pas  1 5. 

Dans  la  troisième,  s’il  est  plus  grand  que  3 cl  n’excède  pas  7. 

Dans  la  quatrième,  s’il  n’excède  pas  3. 

Si  plusieurs  chaudières  doivent  fonclionnerensembledans  un  même 
emplacement,  et  s’il  existe  entre  ellesunc communication  quelconque, 
directe  ou  indirecte,  le  produit  de  la  somme  de  toutes  les  capacités, 
bouilleurs  compris,  par  la  tension,  sert  de  base  au  classement. 

Epreuves  des  chaudières. — Les  chaudières,  leurs  tubes  bouilleurs, 
les  réservoirs  à vapeur,  les  cylindres  en  fonte  des  machines  à vapeur 
et  les  enveloppes  de  ces  cylindres  ne  pourront  être  employés  dans 
un  établissement  quelconque,  sans  avoir  été  préalablement  soumis  à 
une  épreuve  opérée  à l’aide  d’une  pompe  de  pression. 

La  pression  d’épreuve  sera  une  multiple  de  la  pression  effective, 
c’est-à-dire  de  la  plus  grande  tension  que  la  vapeur  pourra  acquérir 
dans  les  chaudières  et  autres  pièces  contenant  la  vapeur,  diminuée 
de  la  pression  atmosphérique. 

On  procédera  aux  épreuves  en  chargeant  les  soupapes  des  chau- 
dières de  poids  proportionnels  à la  pression  effective. 

A l’égard  des  autres  pièces,  la  charge  d’épreuve  sera  appliquée 
sur  la  soupape  de  la  pompe  de  pression. 

Pour  les  chaudières,  tubes , bouilleurs  et  réservoirs  en  tôle  ou  en 
cuivre  laminé,  la  pression  d’épreuve  sera  triplede  la  pression  effective. 

Cette  pression  d’épreuve  sera  quintuple  pour  les  chaudières  et 
tubes  bouilleurs  en  fonte.  L’usage  de  ces  chaudières  et  tubes  en 
fonte  est  prohibé  dans  les  bateaux  à vapeur. 

Les  cylindres  en  fonte  des  machines  5 vapeur  et  les  enveloppes  en 
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fonte  de  ces  cylindres  seront  essayés  sous  une  pression  triple  de  la 

pression  effective. 

Les  chaudières  qui  auront  des  faces  planes  seront  dispensées  de 
l’épreuve,  mais  90us  la  condition  que  la  tension  de  la  vapeur  ne 
devra  pas  s’élever,  dans  l’intérieur  de  ces  chaudières,  à plus  d’une 
atmosphère  et  demie.  Ces  chaudières,  lorsqu’elles  seront  employées 
sur  les  bateaux,  devront,  en  outre  des  soupapes  de  sûreté  prescrites 
ci-après,  être  munies  à la  partie  supérieure  d’une  soupape  atmo- 
sphérique, c’est-à-dire  ouvrant  du  dehors  au  dedans. 

Epaisseur  des  chaudières. — L’épaisseur  des  parois  des  chaudières 
cylindriques,  en  tôle  ou  en  cuivre  laminé,  sera  réglée  par  la  formule 
suivante  : 

Pour  obtenir  l’épaisseur  e exprimée  en  millimètres  , on  multi- 
pliera le  diamètre  ü,  exprimé  en  mètres,  de  la  chaudière  par  la 
pression  effective  (a — 1),  exprimée  en  atmosphères,  et  par  le 
nombre  18;  on  prendra  la  dixième  partie  du  produit  ainsi  obtenu 
et  on  y ajoutera  3 Ainsi  a étant  la  tension  de  la  vapeur  en  atmo- 
sphères dans  les  chaudières,  on  a 

Epaisseur  en  millimètres  = e = 1 .8  I)  (a — 1)  -f-  3. 

_ e — 3 - 

Diamètre  en  mètres  = U=— — . 

1.8  ( a — 1 J 

« — 3 

Tension  intérieure  en  atmosphères  = a = — - -j-  1. 

L’épaisseur  de  la  tôle  ou  du  cuivre  ne  devant  jamais  dépasser 
6m.0l  5.  si  une  épaisseur  plus  forte  était  nécessaire  en  raison  du  dia- 
mètre d’une  chaudière  en  projet  et  de  la  tension  de  la  vapeur,  le 
constructeur  devrait  substituer  à une  chaudière  unique  plusieurs 
chaudières  séparées  et  d’un  diamètre  plus  petit. 


Table  des  épaisseurs  à donner  aux  chaudières  à vapeur, 
cylindriques,  en  tôle  ou  en  cuivre  laminé. 


diamètre 

de» 

chaudière'. 

« 

atmo- 

sphères. 

S 

4 

5 

<1 

» 

18 

"mètre 

0.50 

millimètres. 

3.90 

4.80 

5.70 

6.60 

7.50 

8.10 

9.30 

0.55 

3.99 

4.98 

5.97 

6.96 

7.95 

8.91 

9.93 

0.00 

4.08 

5.16 

6.24 

7.32 

8.10 

9.18 

10.56 

0.65 

1.17 

5.34 

0.51 

7.68 

8.85 

11.19 

0.70 

4.20 

5.52  • 

6.78 

8.01 

9.30 

10.56 

1182 

0.75 

4.35 

5.70 

7.05 

9.75 

12.15 

0.80 

4.44 

5.88 

7.32 

8.76 

10.20 

11.61 

13.08 

0.85 

4.53 

0.06 

7.59 

9.12 

CEI 

12.18 

13.71 

0.90 

4.62 

7.80 

9.18 

11.10 

12.72 

1 4.31 

0.95 

4.71 

8.13 

9.81 

11.55 

13.26 

14.97 

1.00 

4.80 

10.20 

12.00 

gjjgg! 
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Les  épaisseurs  de  la  tôle  devront  être  augmentées  ( sans  que  les 
règlements  indiquent  de  quelle  quantité)  s’il  s’agit  de  chaudières 
formées  en  partie  ou  en  totalité  de  faces  planes,  ou  bien  de  conduits 
intérieurs  cylindriques,  ou  autres  traversant  l’eau  ou  la  vapeur,  et 
servant  soit  de  foyers,  soit  à la  circulation  de  la  flamme.  Ces  chau- 
dières et  conduits  devront,  de  plus,  être,  suivant  les  cas  (sic),  ren- 
forcés par  des  armatures  suffisantes. 

La  chaudière  étant  déjà  construite,  l’épaisseur  de  la  tôle  se  me- 
surera sur  le  bord  des  feuilles  assemblées  à recouvrement.  On  me- 
surera ainsi  plusieurs  épaisseurs  en  différents  points  de  la  chaudière, 
en  tenant  compte  autant  que  possible  des  effets  du  refoulement  pro- 
duit par  le  maltage,  ainsi  que  de  l’obliquité  du  plan  suivant  lequel 
les  feuilles  peuvent  être  coupées. 

Chaudières  en  fonte.  — L’ordonnance  n’assigne  pas  de  règle  pour 
l’épaisseur  des  chaudières  en  fonte,  parce  que,  dit  la  circulaire  mi- 
nistérielle qui  la  suit,  cette  épaisseur  est  généralement  supérieure  à 
celle  qui  serait  strictement  suffisante  pour  supporter  sans  altération 
la  pression  d’épreuve  quintuple  de  la  pression  effective. 

Emplacement  des  chaudières.  — Les  chaudières  de  la  première 
catégorie  devront  être  établies  en  dehors  de  toute  maison  d’habita- 
tion, et  même,  à moins  d’une  autorisation  spéciale  du  préfet,  en 
dehors  de  tout  atelier. 

Toutes  les  fois  qu’il  y aura  moins  de  dis  mètres  de  distance  entre 
l’une  de  ces  chaudières  et  les  maisons  d'habitation  ou  la  voie  pu- 
blique, il  sera  construit,  en  bonne  et  solide  maçonnerie,  un  mur  de 
défense  de  1 mètre  d’épaisseur,  distinct  du  massif  de  maçonnerie  du 
fourneau,  séparé  de  ce  massif  par  un  espace  libre  de  0".50  au  moins, 
et  séparé  aussi  des  murs  mitoyens  avec  les  maisons  voisines.  Le  pré- 
fet déterminera  la  hauteur  et  la  longueur  de  ce  mur. 

Si  la  partie  supérieure  de  la  chaudière  se  trouve  à 1 mètre  au 
moins  en  contre -bas  du  sol,  le  mur  de  défense  ne  sera  exigible  que 
lorsque  les  maisons  habitées  ou  la  voie  publique  se  trouveront  à 
moins  de  5 mètres  de  distance. 

Le  local  de  la  chaudière  ne  pourra  être  couvert  que  d’une  toiture 
légère,  sans  liaison  aucune  avec  les  toits  des  bâtiments  contigus,  et 
reposant  sur  une  charpente  particulière. 

Les  chaudières  de  la  deuxième  catégorie  pourront  être  placées 
dans  l’intérieur  d’un  atelier,  si  toutefois  cet  atelier  ne  fait  pas  partie 
d’une  maison  d’habitation  ou  d’une  fabrique  à plusieurs  étages. 

Si  elles  sont  à moins  de  5 mètres  des  maisons  d’habitation  ou  de 
la  voie  publique,  il  sera  construit  de  ce  côté  un  mur  de  défense 
pareil  à celui  qui  est  prescrit  pour  les  chaudières  de  la  première 
catégorie  et  pareillement  disposé. 

Les  chaudières  de  la  troisième  catégorie  pourront  être  placées  dans 
l’intérieur  d’un  atelier  qui  ne  fera  point  partied’une  maison  d’habi- 
tation, sans  qu’il  y ait  lieu  d’exiger  la  construction  d’un  mur  de  défense. 
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Los  chaudières  de  la  quatrième  catégorie  pourront  être  placées 
dans  l’intérieur  d’un  atelier  quelconque,  lors  même  que  cet  atelier 
fera  partie  d'une  maison  d’habitation.  Elles  seront,  dans  ce  cas, 
munies  d’un  manomètre  à air  libre. 

Les  fourneaux  des  chaudières  de  la  troisième  et  de  la  quatrième 
catégorie  seront  entièrement  séparés  par  un  espace  vide  de  0-.50  au 
moins  des  maisons  d’habitation  appartenant  à des  tiers. 

Lorsque  les  chaudières  établies  dans  l’intérieur  d’un  atelier  ou 
d’une  maison  d’habitation  seront  couvertes  sur  le  dôme  et  sur  les 
flancs,  cette  enveloppe  sera  construite  en  matériaux  légers,  et  si  elle 
est  en  brique,  son  épaisseur  ne  dépassera  pas  0m.10. 

Appareils  de  sùrelè.  Alimentation  et  indicateurs  du  niveau  de 
l’eau.  — Toute  chaudière  sera  munie  d’une  pompe  d’alimen- 
tation , bien  construite  et  en  bon  état  d’entretien , ou  de  tout 
autre  appareil  alimentaire  d’un  effet  certain.  Une  ligne  exté- 
rieure très  apparente,  tracée  sur  le  corps  de  la  chaudière  ou  sur 
le  parement  du  fourneau,  à 0.“10  au  moins  au-dessus  de  la  partie  la 

?dus  élevée  des  carneaux,  tubes  ou  conduits  de  la  flamme  et  de  la 
umée  dans  le  fourneau,  indiquera  le  niveau  que  l’eau  doit  avoir 
habituellement  dans  la  chaudière.  — La  chaudière  sera  en  outre 
munie  d’un  flotteur  d’alarme  qui  déterminera  l’ouverture  d’une 
issue  par  laquelle  la  vapeur  devra  s’échapper  avec  un  bruit  suffisant 
pour  avertir,  toutes  les  fois  que  le  niveau  s’abaissera  de  0-.05  au- 
dessous  de  la  ligne  dont  il  vient  d’étre  fait  mention.  — La  chaudière 
sera  en  outre  munie  ou  d’un  flotteur  ordinaire,  d’une  mobilité  suf- 
fisante, ou  d’un  tube  indicateur  en  verre,  ou  de  robinets  indicateurs 
convenablement  placés  à des  niveaux  différents;  — et  ces  appareils 
ou  l’un  d’eux  sera  en  vue  du  chauffeur. 

Chaque  chaudière  de  bateau,  indépendamment  de  la  pompe  d’ali- 
mentation prescrite  ci-dessus,  et  qui  sera  mise  en  mouvement  par  la 
machine  motrice  du  bateau,  sera  pourvue  d’une  autre  pompe,  pou- 
vant fonctionner  soit  à bras,  soit  autrement  Cette  seconde  pompe 
est  destinée  à alimenter  la  chaudière,  s’il  en  est  besoin,  lorsque  la 
machine  motrice  ne  fonctionnera  pas. 

Manomètre , thermomanomitre . « Toute  chaudière  à vapeur  sera 
munie  d’un  manomètre  à mercure,  gradué  en  atmosphères  et  frac- 
tions décimales  d’atmosphère,  de  manière  à faire  connaître  immé- 
diatement la  tension  de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  — et  le  tuyau 
qui  amènera  la  vapeur  au  manomètre  sera  adapté  directement  sur  la 
chaudière.  — Le  manomètre  sera  placé  en  vue  du  chauffeur.  » 

Cet  instrument  se  dérange  très  facilement  et  il  est  ainsi  d’un  emploi 
peu  sur. 

On  fera  usage  du  manomètre  à air  libre,  c’est-à-dire  ouvert  à sa 
partie  supérieure,  toutes  les  fois  que  la  pression  effective  de  la  va- 
peur ne  dépassera  pas  quatre  atmosphères,  lorsqu'il  s’agira  de  ma- 
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chines  fixes,  et  deux  atmosphères,  lorsqu’il  s’agira  de  machines  de 
bateau. 

On  emploiera  toujours  le  manomètre  à air  libre,  quelle  que  soit 
la  pression  effective  de  la  vapeur,  lorsque  le  produit  de  la  capacité 
en  mètres  cubes  de  la  chaudière  et  des  bouilleurs,  par  la  tension  do 
la  vapeur  en  atmosphères,  n’excédera  pas  le  nombre  trois. 

Le  manomètre  à air  libre  n’est  point  exigible  pour  les  chaudières 
des  locomotives  ou  des  locomobilcs;  elles  ne  seront  munies  que  d’un 
manomètre  fermé  ou  d’un  thermomanomètre. 

Le  thermomanomètre  est  administrativement  défini  : un  thermo- 
mètre à mercure,  construit  de  manière  à accuser  les  températures 
qui  vont  jusqu’à  200  degrés  centigrades,  et  dont  la  tige  est  divisée 
en  atmosphères,  d’après  les  relations  connues  entre  les  tensious 
de  la  vapeur  à son  maximum  de  densité  et  les  températures  corres- 
pondantes. ( Voyez  Vapeur.) 

Rondelles  fusibles.  — L’administration  a enfin  reconnu  les  incon- 
vénients et  l’inefficacité  des  rondelles  fusibles.  Ces  plaques  métal- 
liques ne  seront  plus  exigées. 

Soupapes  de  sûreté.  — Il  sera  adIPpté  à la  partie  supérieure  de 
chaque  chaudière  deux  soupapes  de  sûreté,  une  vers  chaque  extré- 
mité de  la  chaudière,  et  à la  plus  grande  distance  possible  l’une  de 
l’autre. 

Le  diamètre  de  ces  soupapes  de  sûreté  sera  réglé  conformément  à 
la  règle  suivante  : 

On  divisera  la  surface  de  chauffe  s de  la  chaudière,  exprimée  en 
mètres  carrés,  par  le  nombre  a,  qui  indique  la  tension  maximum  de 
la  vapeur  en  atmosphèresdans  la  chaudière,  préalablement  diminuée 
du  nombre  0.412.  On  prendra  la  racine  carrée  du  quotient  ainsi 
obtenu,  on  la  multipliera  par  2.6,  le  résultat  exprimera  en  centi- 
mètres le  diamètre  d cherché. 

La  circulaire  qui  suit  l’ordonnance  royale  annonce,  comme  un 
résultat  de  l’expérience,  qu’une  seule  soupape,  dont  l’orifice  aurait 
un  diamètre  déterminé  par  la  formule  empirique  précédente,  suffi- 
rait pour  débiter  toute  la  vapeur  qui  pourrait  se  former  dans  la 
chaudière  à la  tension  de  a atmosphères  sous  l'influence  du  feu  le 
plus  actif.  Elle  en  conclut  que  quand  une  chaudière  sera  munie  de 
deux  soupapes  ayant  les  dimensions  prescrites  et  fonctionnant  bien, 
on  n’aura  point  à craindre  que  la  tension  de  la  vapeur  dépasse  la 
limite  assignée,  sauf  peut-être  le  cas  où  l’eau,  par  suite  d’un  défaut 
d’alimentation,  viendrait  à atteindre  des  parois  rouges.  Il  faut 
avouer,  quoiqu’il  en  coûte,  que  ni  la  théorie,  ni  l'observation  , 
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n’autorisent  cet  excès  de  précautions,  que  des  hommes  très  compé- 
tents n’hésitent  point  à appeler  un  excès  d'imprudence. 

En  effet,  de  trop  funestes  expériences  ont  démontré  qu’une  dimi- 
nution brnsque  de  la  tension  dans  les  chaudières  était  une  cause 
fréquente  d’explosion,  parce  qu’elle  donnait  lieu  au  passage  subit 
de  la  masse  d'eau  de  la  chaudière  à l’état  de  vapeur  et  engendrait 
ainsi  subitement  une  masse  de  fluide  élastique,  qu’aucune  enve- 
loppe, quelque  solide  qu’elle  fût,  ne  pouvait  contenir.  La  théorie  a 
expliqué  ces  faits  par  les  considérations  suivantes,  que  l’on  rendra 
plus  claires  en  les  appliquant  à un  exemple.  Qu’on  suppose  le  cas 
d’une  chaudière  contenant  20  métrés  cubes  d’eau,  travaillant  à 5 at- 
mosphères, et  dans  laquelle  dès  lors  la  masse  fluide  est  à la  tempéra- 
ture d’environ  153°.  Les  deux  soupapes  de  sûreté  prescrites  par  les 
règlements  se  soulèvent  par  suite  d’un  excès  de  tension  accidentelle, 
elles  laissent  échapper  plus  de  vapeur  qu’il  ne  s’en  forme  ; la  tension 
diminue  donc,  et  subitement.  Supposons  qu'elle  s’abaisse  un  instant 
de  5 à 2 atmosphères,  la  température  correspondante  à cette  der- 
nière tension  n’étant  guère  que  de  122°,  il  faut  que  les  20  mètres 
cubes  d’eau  perdent  ainsi  31  degrés  et  rendent  subitement  disponi- 
bles 31  X 20000  ou  620000  unités  de  chaleur,  capables  elles-mêmes 
do  donner  presque  instantanément  environ  1000  kil.  de  vapeur. 
Cette  vapeur  se  formant  à la  fois  dans  tous  les  points  de  la  chau- 
dière soulèverait  et  projetterait  contre  les  parois  19000  kil.  d’eau 
avec  une  vitesse  très  sensible,  phénomène  dont  l’effet  a été  très 
heureusement  comparé  par  M.  Pouillet  à celui  qui  résulterait  de 
l’explosion  d’un  mélange  de  1000  kil.  de  poudre  et  de  19000  kil. 
de  sable. 

Cette  théorie  a été  adoptée  par  un  grand  nombre  de  praticiens, 
d’ingénieurs,  et  je  la  trouve  encore  reproduite  dans  le  rapport  d’une 
commission  nommée  au  port  de  Toulon,  pour  examiner  le  projet 
d’ordonnance  sur  les  bateaux  à vapeur.  M.  Levêquc,  ingénieur  de 
la  marine  et  rapporteur  de  celte  commission,  admet  que,  si,  lors 
d’une  conversion  subite  du  liquide  en  fluide  élastique,  « les  plaques 
« fusibles,  les  soupapes  de  sûreté  donnent  passage  à la  vapeur,  la 
« dépression  qui  en  résulte  produit  dans  la  chaudière  nn  bouillon- 
« nement  qui  divise  le  liquide  en  globules,  le  rend  très  propre  à 
« s’approprier  l'excès  de  calorique  et  hâte  le  désastre  qu’on  veut 

« éviter Dans  ce  cas,  toutes  les  soupapes  sont  insuffisantes 

« ou  nuisibles;  c’est  ce  qui  a fait  conclure  aux  savants  qui  se  sont 
« occupés  de  ces  phénomènes,  que  dans  les  explosions  par  formation 
« subite  de  vapeur,  les  rondelles  fusibles,  comme  les  soupapes  de 
« sûreté,  étaient  non-seulement  inutiles.,  mais  même  dangereuses.  » 

Quoi  qu’il  en  soit,  les  deux  soupapes  sont  ex’gées,  et  en  attendant 
que  la  fréquence  des  accidents  ait  éclairé  l'administration,  il  faut 
les  admettre. 
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Largeur  de  la  surface  annulaire  des  soupapes.  — La  largeur  de  la 
surface  annulaire  de  recouvrement  ne  devra  pas  dépasser  la  tren- 
tième partie  de  la  surface  circulaire  exposée  directement  à la  pres- 
sion de  la  vapeur,  et  cette  largeur,  dans  aucun  cas,  ne  devra  excé- 
der deux  millimètres. 

On  demandera  sans  doute  ce  que  peut  être  une  largeur  qui  serait 
la  trentième  partie  d’une  surface.  Cet  article  d’une  ordonnance 
royale,  contresignée  par  un  ministre  des  travaux  publics,  n'a  aucun 
sens.  Voici  une  autre  rédaction,  que  je  rencontre  dans  la  circulaire 
de  l’administration  des  ponts  et  chaussées  : 

La  largeur  de  la  surface  annulaire , par  laquelle  le  disque  de  la 
soupape  s’applique  sur  les  bords  de  l’orilice  qu’il  ferme,  ne  doit  pas 
dépasser  la  trentième  partie  du  diamètre  du  vide  de  cet  orifice. 
Ainsi  : 

Les  diamètres  des  orifices  exposés  directement  à la  vapeur  étant 

tu  I m I m ira  Ira  I m im  Ira  Ira 

0.020  I 0025  | 0.030  | 0.035  | 0.010  | 0.045  I 0.050  | 0.055  | 0 060 


et  an-dessus , 

Les  largeurs  correspondantes,  que  les  surfaces  de  recouvrement 
ne  devront  pas  dépasser,  sont  respectivement 

in  I m loi  I m im  |m  ira  | m I ni 

U.00067  | 000083  | 0.091  1 0.00117  | 0 00132  | 0.0015  | 0 00167  i 0 00183  | 0.902 

Charge  des  soupapes.  — La  charge  maximum  de  chaque  soupape 
de  sûreté  sera  déterminée  en  multipliant  lk.033  par  le  nombre 
d’atmosphères  mesurant  la  pression  effective  et  par  le  nombre  de 
centimètres  carrés  mesurant  l’orifice  de  la  soupape.  Celte  charge 
agira  soit  directement,  soit  par  l’intermédiaire  d’un  levier.  La  quo- 
tité des  poids  cl  la  longueur  des  leviers  seront  fixés  par  l’arrétédu 
préfet  qui  autorise  l'établissement  de  la  chaudière. 

Les  soupapes  des  locomotives  pourront,  par  exception,  être  char- 
gées au  moyen  de  ressorts,  disposés  de  manière  à faire  connaître, 
en  kilogrammes  et  fractions  de  kilogrammes,  la  pression  qu’ils 
exerceront  sur  les  soupapes. 

Dépôts  dans  Us  chaudières.  — On  peut  admettre  que 


d’eau  de  Seine,  laissent 

0.l05ü  de  dépôt; 

de  l’Ourcq , 

0.  074 

d’Arcueil, 

0.  140 

de  la  Rièvre, 

des  Prés-Saint-Gcrvais, 

0.  200 

0.  340 

deRcIlcvillcetdc  Ménilmontant, 

0.  500 

Eeau  de  mer. 

10.  000 

Un  cheval  donne  à peu  près  1 kil.  de  dépôt  par  heure  dans  les 
chaudières  des  bateaux  marins. 
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Il  n’y  a point  de  remède  contre  les  dépôts,  si  ce  n’est  de  les  enle- 
ver. Ni  les  pommes  de  terre,  ni  l’argile , ni  le  suif  n’empéchcnl  leur 
formation. 

Dispositions  spéciales  relatives  aux  chaudières  des  locomobiles  et 
des  locomotives. — Sont  considérées  comme  locomobiles,  les  ma- 
chines à vapeur  qui,  pouvant  être  transportées  facilement  d’un  lieu 
dans  un  autre,  n’exigent  aucune  construction  pour  fonctionner  à 
chaque  station. 

Elles  ne  pourront,  sans  l’autorisation  spéciale  du  maire,  fonction- 
ner à moins  de  100  mètres  de  tout  bâtiment.  Leurs  chaudières,  dans 
le  cas  où  elles  seraient  construites  suivant  un  système  tubulaire, 
ne  seront  éprouvées  que  sous  une  pression  double  de  la  tension 
effective  ; et,  quelle  que  soit  cette  tension,  elles  pourront  n’étre 
munies  que  d’un  manomètre  à air  comprimé,  et  d’un  tube  indica- 
teur en  verre  convenablement  placé. 

Quant  aux  locomotives , l’ordonnance  les  définit  ainsi  : machines  à 
vapeur,  qui,  en  se  déplaçant  par  leur  propre  force,  servent  au 
transport  des  voyageurs,  des  marchandises  et  des  matériaux. 

De  même  que  les  locomobiles,  si  leurs  chaudières  sont  construites 
suivant  un  système  tubulaire,  elles  ne  seront  éprouvées  que  sous 
une  pression  double  de  la  pression  effective.  Ainsi  qu’on  l’a  vu  plus 
haut,  leurs  soupapes  de  sûreté  pourront  être  chargées  par  la  tension 
des  ressorts. 

Dispositions  générales.  — Lorsqu’une  chaudière  à vapeur  sera 
alimentée  par  des  eaux  qui  auront  la  propriété  d’attaquer  d’une 
manière  notable  le  métal  de  cette  chaudière,  la  tension  intérieure 
de  la  vapeur  ne  devra  pas  dépasser  une  atmosphère  et  demie,  à 
moins  que  la  propriété  corrosive  des  eaux  n’ait  été  détruite  par  un 
moyen  reconnu  efficace. 

En  cas  d’explosion  d’une  chaudière,  le  proprietaire  ou  son  repré- 
sentant ne  devra  ni  réparer  les  constructions,  ni  déplacer,  ni  déna- 
turer les  fragments  de  cette  chaudière,  avant  la  visite  et  la  clôture 
du  procès-verbal  de  l’ingénieur. 

Nulle  chaudière  à vapeur  fixe,  employée  ailleurs  que  dans  l'inté- 
rieur des  mines,  ne  peut  être  établie  sans  l’autorisation  du  préfet. 

Voyez  l’ordonnance  royale  des  22  et  2.1  mai  1843  pour  les  for- 
malités. Le  recours  au  Conseil  d’Etat  est  ouvert  au  demandeur 
contre  la  décision  du  préfet  qui  aurait  refusé  l'autorisation. 

CHAUX.  — La  chaux  est  le  protoxyde  du  calcium.  Lorsqu’elle 
est  pure,  elle  est  blanche,  pulvérulente,  d’une  saveur  Acre,  elle  dé- 
truit le  tissu  des  substances  animales  sur  lesquelles  ou  l’applique, 
elle  verdit  fortement  le  sirop  de  violette  et  rougit  la  teinture  de 
curcuma.  Elle  pèse  2.  3 autant  que  l’eau  pure,  elle  est  infusiblc  au 
feu  le  plus  violent,  fixe  et  irréductible  par  le  charbon  et  ses  gaz. 
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Elle  se  dissout  complètement  dans  635  fois  environ  son  poids  d’eau 
froide  et  dans  1270  fois  son  poids  d’eau  bouillante.  L’eau  bouil- 
lante en  dissout  donc  moins  que  l’eau  froide.  Elle  est  formée  de 


Calcium, 

Oxygène, 


71.91 

28.09 


— 100  chaux. 


Hydrate  de  chaux.  — Si  l’on  verse  de  l'eau  sur  la  chaux  pure  ou 
vïve,  cette  eau  disparaît  si  elle  n’est  point  en  excès  ; elle  est  absor- 
bée; la  chaux  s'échauffe  jusqu’à  300°  environ;  il  s’exhale  de  la 
vapeur;  elle  se  fendille,  se  délite  et  se  réduit  en  poudre  fine.  La 
chaux  est  alors  éteinte,  et  il  s’est  formé  un  hydrate  de  chaux,  qui 
semble  être  composé  de 


Chaux, 

Eau, 


( Calcium,  53  93 
| Oxygène,  21.07 
25  * 25 


100  100  hydrate. 

Eau  de  chaux.  — L’eau  froide  à 15°  dissout  environ  yj- de 
son  poids  d’bydrate  jdc  chaux.  C’est  celte  dissolution  qu’on  em- 
ploie si  fréquemment  dans  les  laboratoires  sous  le  nom  d’eau  de 
chaux.  Pour  l’obtenir,  on  met  dans  un  grand  flacon  de  l’eau  dis- 
tillée et  de  l’hydrate  de  chaux  ; on  le  ferme,  on  l’agite  et  on  laisse 
déposer  la  chaux  tenue  en  suspension.  Lorsque  l’eau  est  devenue 
limpide,  on  la  décante  et  on  la  conserve  dans  un  flacon  bien  bouché. 
Si  l’on  avait  employé  de  l’eau  bouillante,  l’eau  n’aurait  dissous 
que  environ  de  son  poids  de  chaux.  L’hydrate  est  donc  lui- 
même  plus  soluble  dans  l’eau  froide  que  dans  l’eau  bouillante. 

Pierres  à chaux. — Ce  sont  des  sous-carbonates  de  chaux  ou  purs 
eu  intimement  mélangés  avec  silice,  alumine,  magnésie,  quarz  en 
grains,  fer  oxydé,  manganèse,  bitume,  hydrogène  sulfuré. 

Cuisson.  — La  cuisson  des  pierres  à chaux  a pour  objet  de  les 
débarrasser  d’une  partie  de  l’acide  carbonique  et  de  l’eau  de  car- 
rière qu’elles  contiennent.  La  décomposition  ne  commence  qu’à  la 
chaleur  rouge;  elles  perdent  à cette  calcination  environ  0.40  de 
leur  poids,  et  environ  ~ de  leur  volume  seulement.  La  calcination 
ne  peut  s’achever  que  sous  l’action  d’une  chaleur  continuellement 
croissante,  l’intensité  de  la  chaleur  ne  pouvant  être  remplacée  par 
la  durée  do  son  application.  La  durée  de  la  calcination  a été  quel- 
quefois diminuée  dans  le  rapport  de  2 à 3,  par  l’emploi  de  la  vapeur 
d’eau,  qui  empêche  d'ailleurs  la  surcah  ination  des  parties  infé- 
rieures, mais  il  reste  à rechercher  des  moyens  commodes  d’appli- 
quer cet  agent.  Ce  n'est  d'ailleurs  qu’au  moment  où  la  température 
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de  la  masse  est  parvenue  à un  degré  élevé  que  l’introduction  de  la 
vapeur  peut  être  utile. 

Principes  généraux  de  la  construction  des  fours.  — Des  expé- 
riences faites  avec  soin  paraissent  avoir  bien  démontré  que  les  parois 
des  fours  doivent  être  rentrantes  à l’intérieur  depuis  la  base  jusqu’au 
sommet  de  la  charge,  et  que  leur  section  horizontale  doit  être  circu- 
laire à toutes  les  hauteurs.  Cette  section  moyenne  ne  doit  pas  dé- 
passer 6 mètres  carrés. 

De  tous  les  fours  a un  seul  compartiment  et  sans  grille,  celui 
dont  les  dimensions  suivent  a le  mieux  réussi.  Les  essais  ont  porté 
sur  un  calcaire  compact  et  cristallin  de  Brest,  véritable  marbre  très 
résistant.  La  contenance  de  ce  four  est  d'environ  42  mètres  cubes. 


Hauteurs  au-dessus 

Rayons  a-,  correspondants  des 

de  la  suie,  y 

«celions  intérieures. 

Sole  0" 

1 .”62 

1 

1.  72 

•2 

g 1.  77 

3 

1.  70 

4 

1.  49 

5 

1.  12 

5”. 54 

0.  85 

Hauteur  totale  5.  80 

0.  85 

Durée  du  travail  et  consommation.  — Pour  cuire  le  calcaire  de 

Brest  dans  le  four  précédent,  on  a dépensé  1039  kilog.  de  fagots  par 
mètre  cube  de  calcaire,  et  la  durée  du  feu  a été  de  117  heures.  Les 
fagots  avaient  un  mètre  de  long,  pesaient  moyennement  9 kilog. 
Ceux  qui  contenaient  le  moins  de  rondins  et  le  plus  de  menu  bois 
ont  été  les  plus  avantageux.  On  a pu  remarquer  aussi,  1°  que  les 
fagots  et  bois  refendus  étaient  préférables  aux  bois  de  corde  ; 2°  que, 
malgré  les  idées  contraires  de  quelques  chaufourniers,  il  était  dés- 
avantageux d’employer  du  bois  vert. 

Il  parait  que  dans  les  fours  ordinaires  on  consomme  de  950  à 
1250  kilog.  de  fagots  par  mètre  cube  de  pierre;  la  durée  de  la  cal- 
cination varie  de  110  à 130  heures. 

D'après  M.  Payen,  on  consommerait  dans  les  fours  à la  houille 
I mètre  cube  de  ce  combustible  pour  3 à 4 mètres  de  chaux,  et 
dans  les  fours  au  bois  contenant  60  à 75  mètres  cubes,  le  feu  dure- 
rait 100  à 150  heures,  et  l’on  consommerait  par  mètre  cube  de 
chaux,  savoir  : 1.66  stère  si  l’on  emploie  du  bois  de  corde,  22  stères 
si  l’on  emploie  des  fagots,  30  stères  si  l’on  emploie  des  fascines  de 
bruyères  ; les  genets  et  les  fagots  étant  mesurés  en  grandes  piles  et 
sous  le  volume  qui  résulte  de  la  pression  à laquelle  ils  sont  alors 
soumis. 
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Chargement  des  fours.  — Les  pierres  doivent  être  réduites  en 
fragments  qui  n’auront  jamais  plus  de  0m.20  d’épaisseur.  Les  plus 
gros  doivent  occuper  la  base  de  la  charge  et  les  plus  petits  le  sommet. 
La  hauteur  de  cette  charge,  c’est-à-dire  la  distance  verticale  entre  la 
voûte  et  l’orifice  supérieur  ne  doit  guère  dépasser  trois  mètres. 
Quatre  mètres  forment  une  hauteur  beaucoup  trop  grande. 

Chaux  hydrauliques.  — On  désigne  ainsi  les  chaux  qui,  d’cllcs- 
mémes,  durcissent  plus  ou  moins  promptement  sous  l’eau. 

Reconnaître  si  une  chaux  est  hydraulique.  — Il  faut  en  prendre 
une  petite  quantité  au  moment  où  elle  sort  du  four,  la  réduire  en 
pâte  épaisse  avec  de  l’eau,  en  former  une  couche  au  fond  d’un  vase 
plat;  puis,  trois  ou  quatre  heures  après,  verser  de  l’eau  sur  celte 
pâte,  jusqu’aux  bords  du  vase,  et  laisser  reposer  le  tout. 

Si,  au  bout  de  huit  ou  dix  jours,  elle  a acquis  sous  l’eau  une 
consistance  telle  qu’en  pressant  fortement  avec  le  pouce  il  n’y  laisse 
aucune  impression,  la  chaux  est  hydraulique.  Si  l’on  n’obtient  ce 
résultat  qu’au  bout  de  vingt,  trente,  quarante  jours,  elle  est  faible- 
ment hydraulique.  Enfin,  si,  au  bout  de  ce  temps,  elle  n’a  pris 
aucune  consistance,  elle  est  commune.  (M.  Vical .) 

On  rend  quelquefois  très  hydrauliques  des  chaux  qui  ne  le 
seraient  que  peu  par  elles-mêmes,  soit  en  calcinant  incomplètement, 
soit  en  surcalcinant  les  calcaires  qui  les  donnent. 

En  général,  les  pierres  à chaux  moyennement  hydrauliques 
donnent  de  0.08  à 0.12  d’argile,  celles  à chaux  hydraulique  de  0.15 
à 0.18,  celles  à chaux  éminemment  hydrauliques  de  0.20  à 0.25. 

On  remarque  que  la  craie,  complètement  dépouillée  d’acide 
carbonique,  donne  naissance  par  l’action  de  l’eau  à un  hydrate  qui 
ne  fait  jamais  prise  sous  l’eau , tandis  que  la  même  substance,  nu 
moyen  d’une  calcination  incomplète  qui  lui  laisse  une  partie  de  son 
acide  carbonique,  ne  tarde  pas  à faire  prise  de  la  même  manière 
que  la  chaux  hydraulique. 

Conservation  de  la  chaux.  — Délayez  la  chaux  avec  de  l’eau  dans 
des  bassins  en  bois,  coulcz-la  ensuite  dans  des  fosses  en  terre  forte  , 
au  bout  de  quelque  temps  elle  s’épaissit,  on  la  recouvre  alors  de 
sable  ou  de  terre,  pour  qu’elle  n’absorbe  pas  l'humidité  et  l’acide 
carbonique  de  l’air,  qui  la  ramènerait  en  partie  à l’état  de  carbonate. 

D’après  Belidor,  on  ne  doit  point  employer  les  eaux  de  marais, 
ni  les  eaux  bourbeuses  pour  éteindre  la  chaux  ; quant  à l’eau  de 
mer,  elle  serait,  selon  Smeaton,  aussi  avantageuse  au  moins  que 
l’eau  douce. 

Méthode  pratique  pour  analyser  les  pierres  calcaires.  — Broyez  et 
tamisez  la  pierre;  prenez  dix  grammes  de  la  poussière  obtenue,  dé- 
layez-la  dans  un  peu  d’eau,  versez  par  dessus,  peu  à peu  et  en 
agitant  continuellement  soit  de  l’acide  chlorhydrique,  soit  de  l’acide 
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nitrique  étendu  d’eau,  soit  de  l'acide  acétique,  jusqu’à  ce  qu’il  n’v 
ait  plus  d’effervescence;  évaporez  la  dissolution  à une  douce  chaleur 
jusqu’à  consistance  pâteuse;  délayez  alors  dans  demi-litre  d’eau  ; 
filtrez  ; ce  qui  restera  sur  le  filtre  sera  l’argile,  que  vous  pèserez 
lorsqu’elle  sera  sèche;  calcincz-la  ensuite,  pesez-la  de  nouveau; 
l’excès  de  la  première  pesée  sur  celte  dernière  sera  le  poids  de  l’eau 
que  celte  argile  tenait  en  combinaison. 

Versez  de  l’eau  de  chaux  dans  le  liquide  filtré  tant  qu’il  s’y  forme 
un  précipité;  recueillez  le  plus  promptement  possible  celui-ci  sur 
un  filtre;  lavez  avec  de  l’eau  pure:  puis  calcinez  et  pesez,  vous 
aurez  ainsi  la  magnésie,  mêlée  de  fer  et  de  manganèse,  si  le  calcaire 
en  contient. 

Après  avoir  fait  ces  opérations,  calcinez  à une  forte  chaleur 
blanche  cinq  grammes  seulement  de  la  pierre  , prenez  le  poids  du 
résidu. 

Il  est  évident  qu’en  retranchant  du  double  de  ce  poids  celui  de 
l’argile  calcinée,  et  celui  delà  magnésie,  etc.,  on  aura  le  poids  de 
la  chaux.  Cette  méthode  a été  proposée  par  M.  Berthier  ( Traité  des 
Essais  par  la  voie  siche). 

Recherches  de  la  chaux  dans  les  analyses. — C’est  presque  toujours 
par  l’oxalate  d’ammoniaque  qu’on  précipite  la  chaux,  on  peut  aussi 
employer  l’acide  oxalique,  mais  il  faut  préalablement  rendre  la  li- 
queur ammoniacale.  Il  faut  chauffer  la  liqueur  et  la  laisser  au  moins 
douze  heures  dans  un  endroit  chaud,  pour  que  l’oxalalc  de  chaux 
insoluble  qui  se  forme  se  précipite  en  totalité.  — On  le  filtre  alors, 
on  le  lave,  on  le  fait  sécher,  puis  rougir  dans  le  creuset  de  platine  ; 
l’oxalate  passe  à l’état  de  carbonate  calcique,  si  la  chaleur  n’a  été  ni 
trop  forte,  ni  trop  faible.  Le  poids  du  carbonate  fait  alors  connaître 
celui  de  la  chaux  ( voyez  Equvalbnts  ).  On  peut  aussi  précipiter 
la  chaux  à l’état  de  carbonate  calcique  par  le  carbonate  d’ammo- 
niaque, mais  il  faut  que  la  liqueur  soit  étendue  et  un  peu  ammo- 
niacale. On  prend  d’ailleurs  les  mêmes  précautions  que  ci-dessus 
avant  de  filtrer,  et  l’on  se  contente  de  chauffer  ensuite  le  carbonate 
calcique  avant  de  le  peser.  L’acide  sulfurique  étendu  et  les  disso- 
lutions des  sulfates  ne  produisent  point  de  précipité  dans  les  dissolu- 
tions étendues  des  sels  calciques,  mais  l’acide  sulfurique  détermine 
un  précipité  volumineux,  soit  sur-le-champ,  soit  ù la  longue,  si  la 
liqueur  calcique  est  concentrée. 

CHEMINÉES  D’USINES.  En  dépit  des  estimables  recherches  de 
MM.  Montgolfier , Pèclel,  Tredgold,  Davies  Gilbert  et  Sylvester , etc., 
on  ne  sait  point  encore  déterminer,  « priori,  les  dimensions  que 
doit  recevoir  une  cheminée  de  fourneau  pour  que  le  combustible 
produise  son  maximum  d’effet,  et  la  théorie  du  tirage  est  encore 
dans  un  tel  état  d’inperfcction  qu’il  n’v  a même  point  d’approxima- 
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lion  à en  déduire.  Ses  formules»  quelque  correction  que  des  coeffi- 
cients très-influents  leur  aient  fait  subir,  conduisent  à des  résultats 
tellement  différents  de  ceux  que  la  pratique  a consacrés,  qu’il  y au- 
rait, à mon  avis  du  moins,  une  très  grande  imprudence  à s’y  fier. 
L’ingénieur  chargé  de  l’importante  construction  d’une  cheminée 
d'usine,  devra  donc  chercher  les  éléments  de  son  projet  dans  la  seule 
étude  des  constructions  analogues  existantes,  cl  dans  l’observation 

de  leurs  effets.  ....  ..... 

Après  cet  avis,  que  je  crois  salutaire,  je  résumerai  ici  les  bases  de 

la  théorie  du  tirage  des  cheminées. 

Soient 

h la  différence  de  nivean  de  la  base  au  sommet  de  la  cheminée, 

L sa  longueur  développée  qui  diffère  souvent  de  sa  hauteur , 

D son  diamètre  si  elle  est  ronde,  ou  sa  plus  grande  dimension 
horizontale  si  elle  est  rectangulaire,  _ 

II  le  poids  d’un  mètre  cube  d’air  à o = i‘.3987  qu’on  peut  faire 

— lk.3  sans  erreur  influente. 

On  peut  d’ailleurs  négliger  ici  les  différences  de  pression  baromé- 

,ri«Ule*  coefficient  de  dilatation  par  degré  de  l’air  atmosphérique 

— 0 00366;  on  appliquera  ce  coefficient  aux  autres  gaz,  parce  que 
leur  coefficient  de  dilatation  en  diffère  très  peu  (Voy.  page  183), 

v poids  d’un  métré  cube  d’air  à la  température  extérieure  t et 
II 

” 1 Qt  t ^ 

II’  poids  moyen  du  mètre  cube  des  gaz  de  la  cheminée  à o.  Ce 
poids  est  ordinairement  compris  entre  1k.32  et  l‘.40, 

poids  du  mètre  cube  des  mêmes  gaz  à la  température  moyenne 

l'  qu’ils  conservent  dans  la  cheminée  : «’  — j > 

A2  la  section  de  l’orifice  de  sortie  de  la  cheminée, 
v la  vitesse  de  sortie  des  gaz  à cet  orifice, 
m un  coefficient  de  cette  vitesse  fourni  par  l’observation. 

On  prend  pour  la  mesure  de  la  pression  qui  a lieu  à l’orifice  de 
sortie  la  différence  de  hauteur  de  deux  colonnes  gazeuses  ramenées 
à la  densité  v’  des  gaz  de  la  cheminée;  l’une,  la  moins  élevée  a la 
hauteur  h,  Vautre,  la  plus  grande,  est  celle  h’  que  prendrait  la  co- 
lonne d’air  froid  h,  en  passant  de  la  densité  • a la  densité  « . On  a 


'Xr 

donc  facilement  w h = h’,  ou  A =—  a = 


n (!+*«') 


n»  (l-fat) 

La  hauteur  due  à la  vitesse  théorique  de  sortie  devient  ainsi 
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On  a dès  lors  pour  ccüe  vitesse  théorique 


n<(i-f 


)■ 


L’observation  du  temps  que  des  corps  légers,  de  la  vapeur  d’eau, 
par  exemple,  ont  mis  h parcourir  la  hauteur  de  diverses  cheminées, 
a appris  que  cette  vitesse  théorique  v était  énormément  plus  grande 
que  la  vitesse  réelle.  On  a attribué  au  frottement  le  long  des  parois 
de  la  cheminée  cette  diminution  considérable  de  vitesse  et  quoique, 
en  raisonnant  par  analogie,  ce  frottement  paraisse  trop  faible  pour 
avoir  une  aussi  grande  influence,  M.  Péclet,  à la  suite  d’observa- 
tions nombreuses,  a proposé  de  multiplier  la  vitesse  théorique  v par 
les  coefficients  suivants  m,  pour  tenir  compte  de  ce  frottement,  re- 
marquant qu’il  était  fort  différent  dans  les  cheminées  en  briques, 
en  tôle  et  en  fonte.  On  aurait,  d’après  ce  physicien,  en  supposant  la 
combustion  incomplète. 


m 


m 


— - 2.06  1/  ^ si  la  cheminée  est  en  briques, 
= 3.25  s‘  °MC  est  cn  tôle, 

— 4. 61 7 1^/.— -j-^—  si  elle  esten  fonte. 


Désignant  maintenant  par  Q le  volume  des  gaz  écoulés  par  se- 
conde et  mesurés  à la  densité  -sr',  on  aura 


Q = m v A2 


et  Q v’  = 


Qrt' 
l-f-a  t' 


sera  le  poids  des  volumes  de  ces  gaz  à écouler  par 


seconde. 

IV  dépend  d’ailleurs  de  la  manière  dont  la  combustion  s’opère, 
on  le  calculera  cn  remarquant  que,  à la  température  zéro,  on  a 


k. 

Pour  l’acide  carbonique.  1.529  X 1.2987 

— l’oxyde  de  carbone. 0.957  X 1.2987 

— l’azote 0.972  X 1-2987 

— l’oxygène 1.106  X 1.2987 

— l’hyârogône.  . . .0.069  X 1-2987 

— l’acide  sulfureux.  .2.234  X 1 2987 

— la  vapeur  d’eau.  .0.624  X 1-2987 

— l’air  atmosphérique 

(Voyez,  au  reste,  l’article  Combustion 


Poidi 

du 

mèt.  cube 

Volume 
à 0 

du  kilogr. 

k 

ininm. 

= 1.986 

0.503 

= 1.243 

0.805 

= 1.262 

0.792 

= 1.436 

0.696 

= 0.090 

11.111 

= 2.901 

0.344 

='  0.810 

1.234 

= 1.2987 

0.770 

et  Combustibi.es). 


Digitized  by  Google 


CHEMINEES  D’USINES.  305 

La  composition  du  combustible,  le  poids  de  ce  combustible  à 
brûler  par  seconde  pour  produire  l’effet  qu’on  veut  obtenir,  l’ana- 
Ivse  des  produits  de  cette  combustion  recueillis  dans  des  cheminées 
d’appareils  analogues  à celui  qu’on  veut  établir,  la  température 
moyenne  de  ces  produits  compléteraient  les  données  nécessaires  au 
calcul  des  dimensions  de  la  cheminée  en  projet.  La  plupart  de  ces 
données  manquent  encore;  mais  quand  bien  même  elles  seraient 
connues,  les  formules  ci-dessus,  je  le  répète,  ne  conduiraient  à au- 
cun résultat  applicable. 

Je  résume  ici  quelques  observations  qui  se  rapportent  à cette 
théorie. 

On  a trouvé  que,  dans  un  fourneau  de  fusion  pour  le  cuivre 
où  la  cheminée  avait  12”.  d’élévation,  la  température  s’élevait  h 
8t5°  au  point  le  plus  chaud  du  fourneau,  l’air  extérieur  étant  à 5°: 
le  gaz  à la  sortie  de  la  cheminée  avait  une  température  de  50°.  La 
section  de  la  cheminée  est  inconnue. 

Analyse  des  gaz  de  deux  cheminées  d’usines , d'après  M.  Ebelmen. 

Four  d Puddler. — La  cheminée  à 1 1".64  d’élévation,  environ 
(0.37)*  de  section,  la  grille  0'”.80  X 0.97;  elle  est  formée  de  11 
barreaux  laissant  entre  eux  12  intervalles  de  0“.0ft04  chacun. 

Le  combustible  est  la  houille  de  Rive-dc-Gier;  on  en  charge  sur 
la  grille  une  épaisseur  de  0”.20  : la  température  des  gaz  de  la  che- 
minée n’est  pas  indiquée.  L’aspiration  due  au  tirage  est  mesurée  par 
une  colonne  d’eau  de  0”.015  à 0“.02.  On  a fait  cinq  analyses  qui 
ont  donné  : 


Acide  carbonique. . 
Oxyde  de  carbone. 

Hydrogène 

Oxygène  libre.  . . 
Azote 

13.09 

0.18 

0. 

4.81 

81.92 

16.23 

1.49 

0.36 

0.96 

80.96 

15.45 

0.48 

0.08 

2.47 

81.50 

16.13 

0.28 

0.10 

2.59 

80.90 

15.14 

1.25 

0.10 

1.44 

82.07 

moyenne. 

15.208 

0.736 

0.128 

2.454 

81.470 

100.00 

100.00 

99.98 

100.00 

100.00 

99.996 

Fraction  du  volume 

d’air  qui  échappe 

• 

à la  combustion.  . 

0.220 

0.045 

0.115 

0.122 

0.067 

0.1098 

Four  à réchauffer. — La  cheminée  a 12”.  d’élévation,  et  environ 
(0“.38)1  de  section.  La  grille  a 0”.90Xlm  02;  elle  est  formée  de 
barreaux  espacés  comme  ci-dessus;  l’épaisseur  de  combustible  sur 
la  grille  est  0”.25  : le  combustible  est  le  même  que  ci  dessus.  On 
n’indique  pas  la  température  des  gaz  de  la  cheminée.  Cinq  analyses 
ont  donné  : 

39 
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moyenne 

Acide  carbonique.  . 

12.44 

15.55 

16.72 

15.47 

17.35 

15.506 

Oxvde  de  carbone  . 

7.52 

4.25 

0.57 

0.36 

0.69 

2.678 

Hydrogène 

3.04 

0,86 

0. 

0. 

0.08 

0.79G 

Oxvgènc  libre.  . . 

0.20 

0 81 

2.13 

2.14 

0.85 

1.226 

Azote 

76.80 

78.53 

80.58 

82.00 

81.03 

79.788 

100.00 

100.00 

100.00 

99.97 

100.00 

99.994 

Fraction  du  volume 

d’air  qui  échappe 

à la  combustion.  . 

0.010 

0.039 

0.100 

0.099 

0.039  j 

0.0574 

M.  Péclet  à évalué  à moitié,  ou  au  moins  au  quart,  la  frac- 
tion du  volume  d’air  qui,  dans  les  meilleurs  appareils,  échappait  à 
la  combustion.  Les  résultats  de  M.  Ebelmen  donnent,  en  général, 
à cette  fraction  une  valeur  beaucoup  plus  faible;  mais  il  faut  re- 
marquer que  l’azote  n’ayant  pas  été  dosé  directement,  ces  analyses 
laissent  encore  de  l’incertitude.  On  ne  comprend  pas,  par  exemple, 
les  proportions  énormes  d’azote  qu’elles  indiquent,  ou  si  ces  pro- 
portions sont  réelles  on  cherche  en  vain  ce  qu’est  devenu  l’oxvgène 
correspondant.  La  dernière  entre  autres  indique  sur  100  grammes 
81*. 03  azote;  cela  suppose  environ  105e  air  atmosphérique,  conte- 
nant 24'.15  oxygène;  or  l’oxygène  libre,  celui  de  l’acide  carboni- 


que eide  l’oxyde  de  carbone  donnent  O1*. 85— {— 1 28.60-j-0'(.4:=13885. 
L'auteur  ne  fait  point  connaître  ce  que  l’excédant  d’oxygène  24.15 
— 13.85  peut  être  devenu.  Cet  excédant  10*. 30  n’aurait-il  point 
oxydé  le  fer  disposé  dans  les  fours?  S'il  en  était  ainsi,  la  fraction 
du  poids  d’air  qui  aurait  échappé  à une  utile  combustion  serait 

0.85+10.30  _ el  l’on  retomberait  alors  dans  les  évaluations  de 
24.15  24.15 


M.  Péclet. 

La  cheminée  d’un  four  à souder  les  mises  qui  entrent  dans  les 
essieux  de  wagons,  a 12  mètres  d’élévation,  (0“.45)2  de  section  , la 
grille  0m.90X°-77;  on  y brûle  114k  de  houille  de  Saarbruck  à 
l’heure. 

Ces  cheminées  de  four  étant  toujours  construites  par  l’intérieur, 
il  n’est  pas  possible  de  diminuer  leur  section  au  delà  du  terme  ou  un 
ouvrier  ne  pourrait  plus  y passer  et  s’y  mouvoir  d’une  manière 
plus  ou  moins  gênante;  aussi  ont-elles  rarement  moins  de  (0m.40)î. 

Les  cheminées  des  bateaux  à vapeur  de  450  chevaux,  sur  lesquels 
on  consomme  2‘.82  par  heure  et  par  force  de  cheval,  ou  1270kà 
* l'heure,  ont  diamètre  2 mètres,  section  3™“.  142,  hauteur  11  mètres. 
Celles  des  bateaux  de  160  chevaux  , ont  diamètre  1ra.05,  section 
0m“\803,  hauteur  11”. 20;  la  consommation  totale  par  heure  est 
d’environ  620k. 


Digitized  by  Google 


CHEMINS  DE  FER.  307 

Enfin  celles  des  petits  bateaux  de  50  chevaux,  dont  la  consomma- 
tion est  évaluée  à 5k  par  heure  et  par  cheval,  mais  qui  le  plus  ordi- 
nairement atteint  6», ont  ordinairement, hauteur  9“,  diamètre  0“. 62, 
section  0“,m.301.  ( Voyez  Chaudières.) 

Pour  tous  ces  bateaux  la  surface  totale  des  grilles  est  à très  peu 
près  de  0“"’. 05  par  cheval,  elle  vide  des  grilles  O”"1. 01 6. 

CHEMINS  DE  FER.  — Les  premiers  chemins  de  fer  ont  été  éta- 
blis pour  le  service  intérieur  des  mines  et  des  usines.  Ils  se  compo- 
saient essentiellement  de  deux  crémaillères  horizontales  dans  les- 
quelles engrenaient  les  roues  dentées  des  wagons,  et  un  chemin  de  ce 
genre  a longtemps  servi  au  transport  des  houilles  de  Leed  à Mid- 
leton.  Ce  n’est  que  vers  l’année  1814  que  Blacketl  eut  l’heureuse 
idée  de  constater  et  de  démontrer  par  des  expériences  directes,  que 
l’adhésion  de  roues  unies  sur  des  rails  unis,  était  suffisante  pour  re- 
morquer des  charges  considérables. 

Chemins  de  fer  pour  mines,  usines,  chantiers.  — Ils  sont  ou  à rails 
de  champ  ou  à rails  plats. 

Dans  le  premier  cas,  les  traverses  en  bois  résineux,  pin  ou  sapin, 
reçoivent  environ  0“.10  d’équarrissage;  on  les  espace  de  0ra.G5  au 
plus.  L’épaisseur  des  barres  de  fer  ou  railsesl  de  0.01 5 :on  leur  donne 
une  hauteur  verticale  de  O”. 07.  Ces  rails  sont  fixés  dans  une  entaille 
faite  à la  traverse,  à l’aide  de  coins  en  chêne,  disposés  intérieure- 
ment aux  rails;  une  face  verticale  du  coin  s’appuie  contre  le  rail,  et 
une  face  inclinée  pénètre  et  est  retenue  comme  une  queue  d’arondc 
dans  l'entaille  de  la  traverse.  On  donne  à cette  entaille  0m.04  à 
0m.05  de  profondeur.  La  largeur  de  la  voie  est  le  plus  ordinaire- 
ment de  0“.75,  et  l’on  doit  donner  environ  0m.03  au  rebord  exté- 
rieur des  roues.  II  convient,  dans  les  courbes,  de  diminuer  de  moi- 
tié la  distance  des  traverses,  et  de  surélever  un  peu  le  rail  exté- 
rieur. 

Dans  le  second  cas,  des  barres  de  O”. 03  sur  O”. 01  sont  fixées  à 
plat  sur  le  bord  de  longrines  en  chêne  de  0'“.08  sur  0œ.10,  à l'aide 
de  vis  à bois  à tôle  noyée,  distantes  de  0m,50.  Les  longrines  sont 
elles-mêmes  établies  sur  des  traverses  en  pin  de  0m.  13  d’équarris- 
sage, distantes  de  lm,  quelquefois  sur  des  dés  en  pierre. 

Pente , tirage,  prix. — Les  chariots  chargés  pèsent  ordinairement 
de  8 à 1200  kil.;  la  voie  est  de  0m.75.En  tenant  le  chemin  propre 
et  huilant  les  essieux  deux  fois  par  jour,  la  pente  de  0m.0t  suffit 
pour  que  les  wagons  descendent  facilement  d’eux-mômes.  Lorsque 
le  chemin  est  de  niveau,  l’effort  du  tirage  est  environ  le  centième  du 
poids  roulant.  Le  prix  de  premier  établissement  de  ces  chemins  va- 
rie de  6 à 7 francs  par  mètre  courant. 

R étant  la  somme  des  résistances  de  tout  genre  qui  s’opposent  à la 
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marche  des  chariots,  telles  que  frotlcmens  aux  essieux,  à la  circon- 
férence des  roues,  résistance  de  l’air, 

P le  poids  du  chariot, 

V sa  vitesseau  bout  du  temps  t, 
h la  hauteur  du  plan, 

L sa  longueur, 

e la  partie  de  cette  longueur  parcourue  par  le  chariot  au  bout 
du  temps  t, 

y la  pente  par  mèlre=$in.  a = sinus  de  l’inclinaison  du  chemin. 

On  a,  en  général,  pour  la  force  motrice, 

_ . _ l’ h 

P sin.  a — R = — R ; 

MJ 

et  si  le  chariot  descend  sans  vitesse  initiale. 


La  formule  (o)  montre  que  la  vitesse  V croîtra  sans  cesse  avec  le 
temps  t , à moins  que  l’on  n’établisse  la  pente  de  telle  sorte  qu’on 
ait 


Les  chariots  conserveraient  alors  la  vitesse  initiale  qu’on  leur  au- 
rait donnée  au  départ. 

Si  un  chariot  marchant  à la  vitesse  V devait  décrire  une  courbe 
de  rayon  p,  il  faudrait  pour  qu’il  ne  fût  pas  culbuté  par  l’effet  de  la 
forcb  CENTBirt ce  que  l'on  eût  toujours 


H 


, «OLP 

2 V« 


« 


II  étant  la  hauteur  au-dessus  des  rails  du  centre  de  gravité  du 
chariot  cl  de  sa  charge  et  a la  voie. 
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Chemins  db  fer  a long  parcours.  — Avantages  et  inconvénients. 
— Ils  n’admettent  pas,  comme  les  routes  ordinaires,  toute  espèce 
de  véhicule;  — ils  exigent  un  matériel  spécial  énormément  coûteux, 
— ils  monopolisent  ainsi  les  transports.  — Les  poids  qu’un  même 
effort  peut  faire  rouler  sur  un  chemin  de  fer  et  sur  une  route  ordi- 
naire sont  dans  le  rapport  de  8 à I,  de  sorte  que  le  travail  d’un 
homme,  sur  un  chemin  de  fer,  produirait  à peu  prés  le  même  effet 
utile  que  celui  d’un  cheval  sur  une  route  ordinaire.  — Les  chemins 
de  fer  permettent  en  outre  d’employer  la  vapeur  à la  locomotion  , 
d’où  résulte  qu’indépendamment  des  avantages  ci-dessus,  des  char- 
ges considérables  peuvent  être  transportées  avec  des  vitesses  habi- 
tuelles de  huit  et  dix  lieues  à l’heure,  ce  qu’on  n’a  obtenu  jusqu’ici 
d’aucun  autre  mode  de  locomotion.  Cette  vitesse  est  une  cause  de 
dangers  très  graves,  qu’on  ne  parviendra  à prévenir  que  par  une 
surveillance  continuelle. 

Dépenses  de  premier  établissement  et  d'entretien.  — Le  prix  de 
construction  pour  les  chemins  de  fer  établis  en  France  jusqu'à 
1 839  a varié  pour  ceux  à une  voie  de  22000  à 220000  fr.  par  kilo- 
mètre, et  pour  ceux  à deux  voies  de  257000  à 525000.  — Le  che- 
min de  Paris  à Saint-Germain  est  ressorti  à 430000  fr.  le  kilomètre 
pour  les  zones  les  plus  rapprochées  de  celle  dernière  ville.  La  dé- 
pense pour  la  voie  de  fer  est  généralement  de  la  moitié  au  tiers  de 
la  dépense  totale  dans  les  chemins  a deux  voies.  — Les  frais  annuels 
d’entretien  de  ces  derniers  ont  été  dès  les  premières  années  d’environ 
9000  fr.  et  ceux  des  chemins  à une  voie  de  840  à 3300  par  kilomè- 
tre. En  général  la  dépense  pour  deux  voies  n’est  pas  le  double  de 
celle  qu’exige  une  seule  voie. 

Quelques  dimensions.  — La  voie  dans  les  chemins  de  fer  exécutés 
varie  de  lm.31  à 1.52  entre  les  axes  des  lignes  de  rails.  — La  di- 
stance des  rails  au  bord  des  fossés  est  de  lm  à 1 .50. — La  distance  de 
deux  voies  varie  de  lmà  2“.  — La  largeur  tolale  des  chemins  à 
deux  voies  varie  de  6“. 62  ( Liverpool  à Manchester)  à 8“  (Paris 
à la  frontière  belge).  — H y a tendance  à augmenter  les  voies,  afin 
d’augmenter  la  stabilité  des  voilures.  — Au  nouveau  chemin  de 
fer  de  Londres  à Bristol,  elle  a été  portée  à 2“.10.  — Sous  les 
viaducs  et  dans  les  souterrains,  on  peut  réduire  à 1 mètre  le  jeu  à 
laisser  entre  les  points  les  plus  saillants  des  chargements  et  les 
parois  des  piédroits  des  voûtes.  — Les  cheminées  des  locomotives 
exigent  au  moins  4m.50  de  hauteur  entre  le  dessous  des  voûtes  et  le 
niveau  du  sol. 

Bapportdu  tirage  à la  charge.  — Sur  un  chemin  de  fer  de  niveau 
en  état  ordinaire  d’entretien  et  pour  toutes  les  saisons,  l’effort  moyen 
du  tirage  est  d’environ  ~ ou  ~ du  poids  total.  Il  parait  être  indé- 
pendant de  la  vitesse.  Cet  effort  ne  comprend  que  la  résistance  due 
au  frottement  des  essieux  et  celui  beaucoup  plus  faible  qui  s’exerce 
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à la  circonférence  des  roues.  Dans  les  expériences  qui  ont  fourni  cos 
résultats  le  diamètre  des  essieux  était  environ  le  ^ de  celui  des  roues 
de  chariot. 

Limite  des  pentes  et  des  rayons  de  courbure. — La  limite  supérieure 
des  pentes,  dans  la  plupart  des  chemins  établis,  parait  fixée  de  0.003 
à 0.006  par  mètre,  et  le  minimum  des  rayons  de  courbure  est  de 
500  mètres;  toutefois,  ce  rayon  de  courbure  a été  souvent  réduit  à 
300,  200  et  même  150  mètres,  aux  approches  des  gares,  à raison  du 
ralentissement  obligé  à l’arrivée  et  au  départ. 

Emploi  du  cheval.  — Si  le  chemin  estde  médiocre  vitesse  et  que  les 
chevaux  soient  le  moteur,  le  maximum  d’inclinaison  des  pentes  pa- 
rait devoirse  rapprocher  de , soit0.003t  par  mètre.  Le  maximum 
d’effet  utile  du  cheval  correspond  à le  vitesse  de  O™. 90.  à 1 mètre 
par  seconde.  Lorsque  le  rapport  du  tirage  à la  charge  est  —,  le 
chemin  étant  horizontal,  un  bon  cheval  dont  l’effort  constant  est  éva- 
lué à 60  kil . , peut  conduire  9000  kil.,  dont  6000  déchargé  utile, 
à 40000  mètres  par  jour,  en  travaillant  dix  heures.  Les  frais  de  rou- 
lage au  moyen  de  chevaux  sur  un  chemin  de  fer  horizontal  sont 
évalués  à } environ  de  ceux  qui  ont  lieu  sur  les  roules  ordinaires. 

Rails  en  fer.  — On  n’emploie  plus  aujourd’hui  de  rails  en  fonte. 
Les  rails  sont  en  fer  laminé  à très  bas  prix.  Us  pèsent  environ  20  kil. 
par  mètre  courant  et  ont  5 mètres  de  long;  ils  sont  supportés  par 
des  coussinets  espacés  de  0.90  environ.  On  a porté  le  poids  des  rails 
en  Angleterre  jusqu'à  30  et  36  kil.  par  mètre  courant.  L’accroisse- 
ment du  poids  et  de  la  section  des  rails  permet  de  diminuer  propor- 
tionnellement et  avec  avantage  le  nombre  des  blocs  ou  stones  de 
support. 

Les  rails  étaient  autrefois  renflés  à la  partie  inférieure  suivant  un 
arc  elliptique;  les  expériences  de  M.  Barlow  ont  montré  que  ces  rails, 
d’une  exécution  difficile  d’ailleurs,  manquaient  de  raideur  et  fléchis- 
saient sous  la  charge  plus  que  les  rails  parallèles  dans  le  rapport  de 
* à 3,  non  que  le  rail  ondulé  soit  moins  fort  et  moins  raide  en  son 
point  milieu  que  le  rail  parallèle,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
mais  parce  que  ce  dernier  est  plus  fort  et  plus  raide  à un  degré  très 
sensible  en  tout  autre  point.  Le  rail  parallèle  est  encore  préférable, 
en  ce  qu’il  permet  de  placer  les  blocs  et  les  coussinets  directement 
opposés  les  uns  aux  autres,  de  telle  sorte  que  les  roues  passent  sur 
deux  supports  en  même  temps;  il  en  résulte  que  les  deux  roues  op- 
posées s’élèvent  et  redescendent  ensemble,  le  long  des  deux  pentes 
du  rail  causées  par  sa  flexion.  Quant  à cette  flexion,  elle  a été  trou- 
vée fort  peu  plus  grande,  sous  le  passage  d’une  voiture,  que  celle 
qui  aurait  lieu  si  celte  voiture  était  en  repos,  lorsque  toutefois  le 
rail  est  bien  fixé  et  les  appuis  très  fermes.  Lorsqu’il  n’en  est  pas 
ainsi,  le  passage  de  la  voiture  sur  le  rail  peut  produire  une  flèche 
double  de  celle  qui  aurait  lieu  si  la  voilure  était  au  repos.  On  peut 


Digilized  by  Google 


CHEMINS  DE  FEU.  311 

évaluera  0”.003  la  (lèche  que  prend  un  rail  ordinaire  entre  des  por- 
tées d’un  mètre  sous  le  passage  d’une  locomotive;  cette  flèche,  lors- 
qu'il y a des  soubresauts,  peut  atteindre  0".004. 

Les  rails,  d’après  Barlow,  ne  doivent  point  être  fixés  invariable- 
ment aux  coussinets.  En  effet,  suivant  des  expériences  qui  lui  sont 
propres,  une  barre  de  fer  forgé  s’allonge  de  j- J—  sous  un  effort  lon- 
gitudinal de  lk,57  par  millimètre  carré  de  section  transversale;  si 
l’effort  s’élève  à 15k.7,  ou  lorsque  la  barre  s’allonge  de  jj—,  son 
élasticité  est  altérée  et  la  barre  uc  revient  plus  à son  premier  état; 
elle  est  forcée-,  or,  comme  la  contraction  du  fer  entre  l’hiver  et  l’été 
peut  s’élever  à de  sa  longueur,  il  en  résulte  que,  si  les  rails 
étaient  invariablement  fixés  aux  coussinets  , une  partie  notable  de 
leur  résistance  serait  détruite.  — Bastrick  et  Wood  estiment  l’usure 
desrailsà  0‘.08  par  mètre  courant  et  par  année,  Dixonh  0k.05;  Bid- 
der  pense  que  la  durée  maximum  d’un  rail  ne  peut  dépasser  30  ans. 

Wagons , charge,  poids,  résistance.  — La  charge  utile  des  wagons 
est  ordinairement  de  3000  kil.  elle  poids  du  wagon  vide  de  1000  à 
1200  kil.  — Les  deux  essieux  de  chaque  wagon  sont  plus  espacés 
que  les  coussinets  des  rails,  afin  que  les  charges  ci-dessus  portent 
sur  six  appuis  et  que  chaque  intervalle,  entre  deux  coussinets,  ne 
porte  que  le  quart  de  la  charge. — L’effort  constant  nécessaire  pour 
faire  rouler  un  wagon  sur  chemin  de  niveau  est  de  3k.6  par  tonneau, 
abstraction  faite  de  la  résistance  de  l’air.  — Quant  à celle  dernière 
résistance,  elle  a été  trouvée  égale  à 8‘  pour  un  wagon  dont  faire 
transversale  était  d’environ  2 mètres  carrés,  lorsqu’il  se  mouvait 
avec  la  vitesse  de  5“.3G  par  seconde.  — Cette  dernière  résistance  ne 
doit  pas  être  comptée  dans  les  calcnls  ordinaires  où  il  s’agit  de 
trains  dans  lesquels  les  wagons  soûl  toujours  précédés  de  la  loco- 
motive. 

Adhésion  sur  les  rails.  — La  plus  grande  adhésion  des  roues  de 
locomotives  a lieu  quand  les  rails  sont  tout  à fait  secs  ou  tout  à fait 
mouillés;  la  moindre  quand  ils  sont  humides,  couverts  de  givre  ou 
de  bouc.  M.  W ood  estime  que,  même  dans  ce  dernier  cas.  l’adhésion 
égale  ■—  du  poids  total  de  la  machine  lorsque  les  quatre  roues  sont 
couplées,  et  ^ de  ce  poids  lorsque  ne  faisant  agir  que  les  deux  roues 
motrices,  on  distribue  la  charge  de  manière  qu’elles  en  supportent 
les  i.  M.  Navier  admet  que  dans  les  cas  les  plus  désavantageux  on 
n’a  point  à craindre  le  glissement  des  roues  sur  les  rails,  tant  que  le 
poids  portant  sur  les  roues  conduites  par  les  pistons  est  ^ de 
l’effort  du  tirage. 

Puissance  évaporalotre  des  chaudières  de  locomotives.  — W ood 
évalue  à 0^.045  la  quantité  d’eau  vaporisée  en  une  seconde  et  par 
mètre  carré  de  surface  de  chauffe  exposée  au  rayonnement,  et  à 
environ  6 kil.  la  quantité  d’eau  vaporisée,  tant  par  rayonnement 
que  par  contact,  pour  chaque  kilogramme  de  coke.  Selon  le  même 
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auteur,  le  pouvoir  de  vaporisation  des  tubes  ne  serait  a aires  égales 
que  le  tiers  de  celui  des  surfaces  exposées  au  seul  rayonnement. 
Ajoutant  à Paire  de  ces  dernières  le  tiers  de  celles  des  tubes,  on  ob- 
tient une  surface  réduite  qui  vaporiserait  moyennement  0k. 03393 
d’eau  par  seconde  et  par  mètre  carre.  — On  ne  sait  encore  bien  si  la 
vaporisation  augmente  avec  la  vitesse  du  mouvement. — Oncompte 
approximativement  que  j de  la  quantité  d’eau  ci-dessus  s’échappe  à 
l’état  de  vapeur  par  les  soupapes  cl  passe  à l’état  liquide  dans  les 
cylindres. 

Résistance  propre  des  locomotives.  — L’effort  nécessaire  pour 
1°  mettre  en  mouvement  l’appareil  à vapeur,  2°  surmonter  tous  les 
frottements,  3°  vaincre  la  résistance  de  l’air  à la  vitesse  moyenne  de 
4 "‘.50  par  seconde,  a été  évalué  par  M.  de  Pambour  à 52  kil.  pour 
les  machines  dont  les  roues  ne  sont  pas  couplées,  et  à 69  kil.  pour 
les  machines  à roues  couplées. 

Lorsque  des  wagons  sont  attelés  aux  locomotives,  les  résistances 
ci-dessus  subissent  une  augmentation  proportionnelle  deOk.473  par 
tonneau  trainé. 

Discutant  ces  résultats,  M.  Navier  a été  conduit  à les  fractionner 
comme  suit  : 

La  machine  non  couplée  pesait  8 152  kil.  Il  prend 

8‘.152  X3*-6  — 29".  Pour  l’effort  du  tirage  proprement  dit, 

8‘.  1 52  X 0k. 473=4  kil.  pour  l’excès  de  frottement  produit  dans 
la  machine  à vapeur  et  par  suite  de  l’obligation  de  faire  marcher  la 
machine  produisant  l’effort  de  29  kil.  ci-dessus. 

L’effort  pour  faire  marcher  la  machine  entièrement  à vide  et  sur- 
monter la  résistance  de  l’air  à la  faible  vitesse  de  4m.50,  devient 
alors  52 kil.  — (29-|-4)=19kil.=X. 

Remarquant  enfin  que  cette  valeur  de  X doit  renfermer  un  terme 
constant  pour  chaque  machine,  et  un  autre  terme  qui  contienne  le 
carré  de  la  vitesse  de  translation  V,  auquel  la  résistance  de  l’air  est 
proportionnelle,  il  propose  en  général  de  faire 

X=a-fevî. 

a étant  un  nombre  qui  serait  1 3 kil . et  1 0 kil . à peu  prés  suivant 
que  les  machines  du  même  genre  sont  couplées  ou  ne  le  sont  pas,  et 
ê étant  = 0k.4415  au  minimum  dans  les  deux  cas. 

L'effort  de  69  kil.  pour  la  machine  couplée , dont  le  poids  était  de 
11580  kil.,  se  décomposerait  ainsi  dans  les  nombres  correspondants 

1 1*.  58  X 3.6  = 42k.,  11'.  58X0k.473  = 5k.,  et 
X = 22k.  = 69  — (42  — j—  5), 

ou  plus  généralement 

X=13k. -j-0k.4445  VL 
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Je  terminerai  ces  rcnseigneraens  généraux  par  les  équations  du 
mouvement  sur  les  chemins  de  fer,  telles  que  M.  Navier  les  a,  le 
premier,  présentées  dans  le  cahier  de  janvier  et  février  1836,  des 
Annales  des  ponts  et  chaussées. 

Soient 

T le  poids  roulant  en  tonneaux  de  lOOOkil.  d’un  train.  Ce  poids 
comprend  les  wagons,  leur  chargement,  la  locomotive  et  son  tender; 

\ l’effort  en  kilog.  nécessaire  pour  faire  marcher  la  machine  à 
vapeur  entièrement  à vide  et  surmonter  le  choc  de  l’air.  On  a vu 
plus  haut  que  V étant  la  vitesse  de  translation  du  train,  on  avait 

M.  de  Pambour  a évalué  à 3k.6  par  tonneau  la  résistance  de 
tout  wagon  précédé  par  une  autre  voiture  sur  une  ligne  de  niveau, 
et  à 0k.473  par  tonneau  l’accroissement  de  résistance  employé  à 
surmonter  le  frottement  qui  se  produit  dans  la  machine  à vapeur  par 
l’effet  du  tirage  de  cette  charge. 

(3k.6-f-0.473)T-f).:=4k.073T-|-<x+6Vî  . . . (/). 

est  donc  l’effort  total  nécessaire  pour  opérer  le  tirage  du  train,  à la 
vitesse  V sur  une  ligne  de  niveau. 

± t’étant  la  pente  par  mètre,  montante  ou  descendante,  l’ef- 
fort du  tirage  seul  devient  en  kilog.  (3.6±1000t)T  plus  grand 
que  celui  qui  aurait  lieu  sur  la  ligne  de  niveau  dans  le  rapport  de 
3.6±1.000  » 

335 

L’accroissement  de  la  résistance  propre  de  la  locomotive  dû  à cet 
3 6*+-1000i  1 

effort  est  donc  ' ~ — X 0.473T,  et  l’effort  total  nécessaire 

d.b 

pour  opérer  le  mouvement  du  train  sur  la  pente,  devient 

(3.6±100üi+  — — X 0.473)T-j-X, 
ou 

(4.073±113i.4«)T+a+£Vk (g). 

Faisant  maintenant  savoir  : 
c = la  course  des  pistons  en  mètres, 
d = leur  diamètre, 

D = celui  des  roues  conduites  par  les  pistons, 

F = l’effort  par  mètre  carre  exercé  par  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière, 

F'  = l’effort  par  mètre  carré  exerce  par  la  vapeur  dans  les  cy  • 
lindres  en  avant  des  pistons, 

F"=  l’effort  par  mètre  carré  exercé  en  arrière  des  pistons. 

40 
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Il  = le  poids  de  la  vapeur  qui  passe  daDs  les  cylindres  en  une 
seconde, 

q le  volume  en  mètres  cubes  que  prend  un  kilogramme  d’eau 
vaporisé  dans  la  chaudière  sous  la  pression  F, 

Y la  vitesse  du  transport  en  mètres  par  seconde. 

Et  supposant  que  le  mouvement  du  train  est  parvenu  à l'unifor- 
mité, on  a 

pour  la  somme  des  aires  des  deux  pistons, 


2 c pour  la  somme  des  chemins  qu’ils  parcourent  pendant  qu’un 
point  des  circonférences  des  roues  accomplit  une  révolution 
it  D;  les  résistances  devant  être  censées  appliquées  en  ce 
point,  on  obtient  facilement  la  relation 


ü|!(F,_F,')3c=[(4.073±lI3l.*i>T-f).jitD.  . (A), 
qui  donne 

F'=^  [*TT  + (+-073±U31.4.)T  + X ].  . (A). 

Si,  ce  qui  n’a  jamais  lieu  dans  les  locomotives,  la  pression  en  ar- 
rière des  pistons  se  réduisait  à la  pression  atmosphérique,  il  fau- 
drait, dans  les  formules  ci-dessus,  faire  F"  = 10330 kil. 

On  obtient  une  autre  expression  de  F'  en  observant  : 

1°  que  le  nombre  des  révolutions  de  la  roue  en  une  seconde  est 

y_ 

irï); 

2°  que  le  volume  engendré  par  le  mouvement  des  pistons  dans 
it  d*  V c d* 

le  même  temps  est  dés  lors  -r-  X 2 c X — r:  > ou  — • V; 

2 it  U D 

3°  qu’enfin,  il  est  nécessaire,  pour  que  l’uuiformité  du  mouve- 

c d * 

ment  se  conserve,  que  ce  volume  — V soit  rempli , dans  le  même 

temps,  de  vapeur  prise  à la  chaudière  et  mesurée  sous  la  pression 
qui  a lieu  dans  les  cylindres. 

Or,  le  volume  de  vapeur  utilisé  et  mesuré  sous  la  pression  F de 
la  chaudière  est  5 II  ; mesuré  dans  les  cylindres  où  l’on  suppose  que 
la  température  est  la  même  et  où  la  pression  est  F’,  il  devient 

P 

? H ; on  a donc  l’équation 
r ' 


cd< 

TjT 


9 n f 

F>  ’ 


d’où  F 


D y 9nF 
cd'  A V 


Egalant  les  deux  expressions  de  F’,  il  vient 


(0. 
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g II  F 
V 


1-  (4.073±ll31.4t)T-f-X 


(m); 


de  laquelle  on  tire,  pour  l’expression  de  la  vitesse  du  transport 
sur  une  pente  donnée, 


y = 


q U F 


c d* 


F".  ~ +(*.073±113t.4«)T+a+6y1 


(»)• 


La  vitesse  V,  calculée  d’après  cette  formule,  ne  s’applique  évi- 
demment qu’aux  alignements  rectilignes.  Au  passage  des  courbes, 
naissent  des  frottemens  dus  à la  force  centrifuge  et  au  parallélisme 
des  essieux  qui  réduisent  cette  vitesse  Y,  à une  vitesse  moindre  V'. 
D’après  M.  K’maingant,  on  obtiendra  V'  par  approximation,  en 

3 

mettant  dans  la  formule  ci-dessus  V'  à la  place  de  V,  et  - T au  lieu 
de  T. 

Pour  calculer  la  formule  (n)  en  général,  on  négligera  d’abord  le 
terme  affecté  de  Y2  dans  le  second  membre  ; on  tirera  une  première 
valeur  approchée  de  V,  on  l’introduira  dans  le  second  membre  pour 
obtenir  une  seconde  valeur  plus  exacte  et  ainsi  de  suite. 

On  aura  encore,  pour  l’expression  du  nombre  de  tonneaux  qui 
peut  être  traîné  avec  la  vitesse  V sur  une  pente  i. 


T = 


g n F 


c d*  F" 
D 


(«  + CV») 


(o); 


4.073  ±1131. 4 « 


Et  pour  celle  de  la  pente  ascendante  -j-  t sur  laquelle  le  train  peut 
être  traîné  avec  une  vitesse  V, 


g n F 


cd'F1' 

D ~ 
1131.4  T 


C«+ev’) 


0.0036 


(?)• 


On  peut  remarquer  (formule  l)  que  F'  ne  pouvant  être  égale  à 
F,  la  vitesse  V ne  saurait  point  s’abaisser  au-dessous  de 


v 

c d' 


(?)• 


En  attribuant  cette  valeur  à V dans  les  formules  (o)  et  (p),  on 
aura  l’expression  T,  du  train  le  plus  pesant  et  celle  i,  de  la  pente 
ascendante  la  plus  rapide  qui  puissent  être  admis  avec  la  condi- 
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lion  d’obtenir  une  vitesse  constante.  Ces  limites  supérieures  sont 

donc  respectivement  : 


T,= 


*.073±1I31.*X* 

A A O i L rr 


113I.4T 


0036. 


(*)• 


Une  autre  limite  que  les  pentes  ascendantes  ne  peuvent  dépasser 
s'obtient  en  remarquant  que  la  résistance  qui  s’oppose  au  glissement 
des  roues,  doit  toujours  être  plus  grande  que  l’effort  exercé  pour 
opérer  le  tirage,  effort  dont  la  valeur  en  kilogrammes  est  donnée 
par 

(3.6+ 1000  OT+CV1 (0 

La  table  suivante,  empruntée  au  mémoire  de  M.  Navier,  facili- 
tera le  calcul  des  formules  ci-dessus. 


Pression  de 

LA  VAPElflt 

Tern  • 

Volume 

Produit 

en 

atmosphère. 

en  kilogrsm. 
par 

mèlro  carré. 

péralure 

corres- 

pondante. 

de 

vapeur 

“ 

la  pression 
par 

ce  volume. 

do  q F. 

i. 

k 

10330 

too! 

ni.  c. 
1.6967 

k. 

17527 

4.24371 

1.5 

15495 

112.2 

1.1688 

18111 

4.25794 

2. 

20660 

121.4 

0.8979 

18554 

4.26844 

2.5 

25825 

128.8 

0.7320 

18904 

4.27655 

3. 

30990 

135.1 

0.6197 

19208 

4.28347 

3.5 

36155 

140.6 

0.5385 

19468 

4.28932 

4. 

41320 

145.4 

0.4767 

19697 

4.29440 

4.5 

46485 

149.06 

0.4275 

19873 

4.29827 

5. 

51650 

153.08 

0.3885 

20064 

4.30242 

5.5 

56815 

156.8 

0.3563 

20242 

4.30626 

6. 

61980 

160.2 

0.3292 

20404 

4.30972 

6.5 

671 15 

163.48 

0.3062 

20561 

4.31304 

7. 

72310 

166.5 

0.2864 

20711 

4.31621 

7.5 

77475 

169.37 

0.2690 

20843 

4.31896 

8. 

82640 

172.1 

0.2538 

20974 

4.32168 

9. 

92970 

177.1 

0.2282 

2121-2 

4.32659 

10. 

103300 

181.6 

0.2074 

21428 

4.33098 
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Application  numérique , — Soient  c = 0n,.406,  d~  0“‘.279, 

D=tœ.525,  n = le  poids  de  la  vapeur  employée  utilement  en  une 
seconde=0ll.3t , F"  répression  par  mètre  carré  exercée  par  la  va- 
peur derrière  lcspistons=12913k.,  F l’effort  par  mètre  carré  exercé 
par  la  vapeur  dans  la  chaudière  = 46 185,  i—o  V= 9m., 

a = lOkil.,  6 = 0.4  445,  on  a pour  le  poids  en  tonneaux  T,  du 
train  qui  peut  être  traîné  avec  cette  vilesse,  T = 91.06  tonneaux, 
déduisant  81.5  —J—  5*. 3 = 1 3(.8  pour  le  poids  de  la  machine  et  celui 
du  tender,  il  reste  77.3  tonneaux  pour  le  poids  des  wagons  et  de 
leur  chargement;  le  poids  de  la  charge  utile  varie  des  | ou  ~ de  ce 
dernier  poids. 

CHEVAL  considéré  comme  moteur.  — Le  poids  moyen  d’un  bon 
cheval  de  trait  français  varie,  suivant  M.  Huzard,  de  225  à 250  kil. 
Il  y a des  chevaux  belges  et  anglais  qui  pèsent  moyennement  jusqu’à 
500 kil. — La  taille  du  cheval  français,  mesurée  du  niveau  du  sol  au 
sommet  du  garrot,  varie  de  lm.40  à 1”.50.  — La  longuenr  du  pas 
ordinaire  du  cheval  est  de  0'".83.  La  vitesse  du  pas  d’un  cheval 
monté  est  de  1m.66  par  seconde;  celle  du  trot  de  3m.3;  celle  du  ga- 
lop ordinaire  de  ô^O.  Toutefois,  la  vitesse  des  chevaux  de  course 
a varié  de  12  à 16  mètres  par  seconde;  ils  pourraient  donc  suivre 
une  locomotive  pendant  5 à 6 minutes. — Le  plus  grand  effort'  mo- 
mentané de  traction  du  cheval  parait  varier  suivant  les  individus,  de 
300 kil.  à 525  kil,  soit  moyennement  400 kil. 

Cheval  monté.  — On  compte  que  l’effort  d’un  cheval  monté  est 
de  J à i moindre  que  celui  qu’il  exercerait  s’il  était  libre.  Un  bon 
cheval  chargé  de  son  cavalier  peut  parcourir  journellement  en  7 
ou  8 heures  40000  mètres  ou  dix  lieues  de  poste  en  deux  relais.  — 
La  selle  et  le  cavalier  pèsent  ensemble  environ  90  kil.  — La  vitesse 
moyenne  du  cheval  est  ainsi  de  lm.40  environ. 

Cheval  de  bât. — Un  cheval  chargé  sur  le  dos  et  allant  au  pas,  peut 
porter  une  charge  de  120 kil.  à la  vitesse  de  1n>.10  et  travailler  ainsi 
pendant  10  heures  sur  24;  au  trot,  à la  vilesse  dc2m.20,  la  charge 
est  réduite  à 80 kil,  et  la  durée  du  travail  à 7 heures. 

Cheval  attelé. — La  charge  utile  traînée  par  cheval  attelé  aux  alTftts 
et  caissons  des  batteries  de  8,  et  qui  doivent  suivre  les  mouvements 
des  troupes  est  de  250  à 300 kil.  Le  cheval  de  diligence  française, 
parcourt  journellement  36000  mètres  au  trot;  l’effort  qu’il  exerce 
est  évalué  à 90 kil . ; sa  vitesse  par  seconde  est  de  2m.20. 

Suivant  Hachette,  on  calcule  ordinairement,  dans  les  entreprises 
de  roulage,  la  charge  utile  des  charrettes  à raison  de  700  à 750 kil. 
par  cheval,  et  l’on  évalue  à 250 kil.  par  cheval  le  poids  du  véhicule, 
ce  qui  porte  le  poids  roulant  traîne  par  chacun  d’eux  à environ 
1 000  kil.  avec  ces  charges,  l’atlelage  du  roulier  parcourrait  en  chc- 
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min  horizontal  38  à 40000  mètres  en  8 ou  9 heures  de  travail  sur 
94. 

D’après  des  évaluations  qui  paraissent  être  le  résultat  de  longues 
observations,  on  admet  qu’un  cheval  transportant  des  matériaux  à 
l’aide  d'une  charrette,  peut,  au  pas,  et  continuellement  chargé, 
conduire  une  charge  utile  de  700  kil.  à la  vitesse  de  lm.10  par  se- 
conde et  travailler  ainsi  pendant  10  heures  sur  24;  s’il  revient  à 
vide  chercher  de  nouvelles  charges,  la  vitesse  étant  rédnite  à 0m.  60. 
et  la  durée  du  travail  la  même,  il  ne  transporte  encore  qu’une  charge 
utile  de  700 kil.  Au  trot,  toujours  chargé,  à la  vitesse  de  2m.20,  la 
charge  utile  se  réduit  à 350  kil.  et  la  durée  du  travail  journalier  à 
4 heures  et  demie. 

Sur  un  chemin  de  fer  horizontal,  un  cheval  qui  exerce  un  effort 
de  60  kil.  traîne  12000 kil.  dont  8000  de  charge  utile  avec  une 
vitesse  de  3200  mètres  à l’heure,  ou  une  charge  de  9000kil.  dont 
6000  de  charge  utile  à la  vitesse  de  4000  mètres.  Il  travaille  environ 
10  heures.  Il  parait  toutefois  que  sur  les  chemins  de  fer  où  la  trac- 
tion est  uniforme,  les  chevaux,  à égalité  de  tirage  moyen  et  de  vi- 
tesse, s’usent  beaucoup  plus  rapidement  que  sur  les  routes. 

Sur  un  canal,  un  cheval  traîne  de  60  à lOOOOOkil.  suivant  sa 
force,  la  forme  des  bateaux , la  largeur  du  canal  ; il  parcourt  de 
24000  à 30000  mètres.  D’autres  observations  ont  fourni  les  résul- 
tats suivans,  savoir  : 30  tonneaux  de  charge  et  40000  mètres  de 
parcours  journalier;  150  tonneaux  et  8000  mètres,  24  tonneaux  et 
42000  mètres  ( Bevan );  30  tonneaux  et  32200  mètres  ( Stevenson ). 

On  voit  qu’en  général  les  effets  utiles  augmentent  à mesure  que 
les  vitesses  diminuent;  c’est,  au  reste,  ce  que  montrera  encore  plus 
clairement  le  tableau  suivant,  calculé  d’après  un  grand  nombre  d’ob- 
servations par  M.  l’ingénieur  en  chef  Fourrier. 
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Vitesse 

en 

kilomètres 

par 

heure. 

EFF1 

ÏT  UTILE,  >ET  ET  JOURNALIER,  E 
BS  1000  kil.  TRANSPORTÉS  A 1000  HÈTR 

XPRIMÉ 

ES. 

Élevés 

verti- 

calement. 

8 CR  CSB  CHAUSSÉE 

Sur 

un  chemin 
de  fer. 

Sur 

un 

canal. 

d’em- 

pierrement. 

Pavée. 

2. 

1.24 

15.40 

23.10 

189.40 

2469.00 

3. 

1.78 

22.15 

33.23 

271.90 

1575.00 

3.20 

1.80 

22.40 

33.60 

275.00 

1400.00 

4. 

1.79 

22.28 

33.42 

273.50 

891.00 

5. 

1.75 

21.78 

32.67 

267.40 

557.50 

6. 

1.69 

21.03 

31.55 

258.20 

373.90 

7. 

1.60 

19.91 

29.87 

2 44.40 

260.00 

8. 

1.49 

18.54 

27.81 

227.60 

185.40 

9. 

1.37 

17.05 

25.57 

209.30 

134.70 

10. 

1.23 

15.31 

22.96 

187.90 

97.96 

11. 

1.07 

13.32 

19.98 

163.50 

70.43 

12. 

0.92 

11.45 

17.17 

140.60 

50.88 

13. 

0.76 

9.46 

14.19 

117.10 

35.82 

14. 

0.60 

7.47 

11.20 

91.67 

24.38 

15. 

0.46 

5.72 

8.58 

70.28 

16.28 

16. 

0.33 

4.11 

6.16 

50.42 

10.27 

17. 

0.21 

2.61 

3.92 

32.08 

5.79 

18. 

0.12 

1.49 

2.24 

18.33 

2.95 

19. 

0.06 

0.75 

1.12 

9.17 

1.32 

20. 

0.01 

0.12 

0.18 

1.53 

0.20 

Cheval  de  manège.  — Attelé  à un  manège,  la  durée  de  travail  au 
pas  est  de  8 heures,  l’effort  exercé  de  4-5 kil. , et  la  vitesse  de  0m.90. 
— Au  trot,  à la  vitesse  de  2m.,  l’effort  exercé  se  réduit  à 30kil.,  et 
la  durée  du  travail  à 4 heures  et  demie. 

Cheval  de  charrue  m Flandre.  — Il  laboure,  en  7 heures  et  demie 
de  travail  sur  24,  ud  demi-hectare  comprenant  185  sillons  de  100 
mètres  de  long  0ra.27  de  large,  et  de  profondeur  moyenne  0m.19. 
On  comprend,  dans  les  7 heures  et  demie,  le  temps  nécessaire  pour 
transporter  la  charrue  dans  la  direction  des  nouveaux  sillons.  Le 
labourage  d’un  demi-hectare,  près  de  Paris,  est  le  travail  d'un  grand 
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jour  d’été  pour  deux  chevaux  attelés  à une  charrue  avec  avant- 
train. 

Cheval  dans  les  mines.  — M.  l’ingénieur  Gervoy  remarque  que, 
pour  le  service  des  mines,  les  petits  chevaux  présentent  de  grands 
avantages  sur  les  grands.  Non  seulement  ils  coûtent  moins,  mais 
avec  de  moindres  charges  ils  font  le  môme  travail  parce  qu’ils  vont 
plus  vite.  Ils  sont  aussi  moins  délicats,  moins  énervés  par  la  chaleur 
et  par  le  mauvais  air.  Achat  compris,  M.  Gervoy  évalue  la  dépense 
journalière  des  grands  et  des  petits  chevaux  dans  les  mines  de  la 
Loire  à 4 fr.  et  3 fr.  Il  faut  ajouter,  dans  les  deux  cas,  1 fr.  et  1 fr. 
50  par  jour  pour  le  salaire  du  louchcur. 

Les  uns  et  les  autres  passent  plusieurs  années  de  suite  dans  la 
mine;  ils  y deviennent  presque  toujours  plus  gras  et  plus  beaux; 
mais  ils  y sont  sujets  à la  morve  ; leur  vue  s’affaiblit  et  l’humidité 
du  sol  ulcère  leurs  pieds,  ce  qui  a rendu  nécessaire  d'établir  un 
plancher  sur  le  sol  de  l’écurie. 

A la  mine  du  Janon,  un  cheval  de  force  moyenne,  aidé  par  une 
pente  de  0“.005,  traîne,  sur  un  chemin  de  fer,  7 wagons  contenant 
4200 kil.  de  houille  à la  distance  de  550  mètres,  et  fait  20  voyages 
par  jour. — A la  mine  de  houille  de  , sur  un  chemin  en  fonte 

à ornières  creuses,  clouées  sur  solives  en  chêne,  reliées  par  des  tra- 
verses en  bois  qui  reposent  sur  des  dés  en  pierre , la  pente  du  che- 
min étant  de  0m.014 , chaque  cheval  traîne  5160 kil. , et  parcourt, 
tant  avec  charge  que  sans  charge,  dans  sa  journée,  19750  mètres. 

Attelé  à un  manège  de  mine,  le  cheval  peut  développer,  dans  sa 
journée  de  6 heures,  un  travail  utile  de  plus  de  lOOOOOOkil.  Un 
temps  de  repos,  pendant  lequel  on  vide  la  tonne  de  minerai,  suc- 
cède à l’extraction  de  la  tonne.  La  durée  du  travail  effectif  est  ainsi 
réduite  de  y environ,  sans  qu’il  y ait  diminution  de  l'effet  utile.  Dans 
des  travaux  de  ce  genre,  on  doit  compter  que  le  cheval  pourra  exer- 
cer, pendant  le  travail,  un  effort  de  60  à 70 kil. 

Nourriture  du  cheval.  — La  ration  ordinaire  d’un  cheval  de 
trait  est  de  2*. 5 foin,  10  kil.  paille,  5‘.75  avoine  ou  13  litres.  On  a 
essayé  de  nourrir  en  partie  des  chevaux  de  poste  avec  des  pommes 
de  terre  cuites  à la  vapeur;  il  parait  que  cet  essai  a réussi.  La  ration 
de  chaque  cheval  travaillant  fortement  était,  du  1er  novembre  au  30 
avril,  6 kil . foin  lre  qualité,  2kil.  avoine  lre qualité,  9kil.  pommes 
de  terre  cuites,  et  du  1er  mai  au  30  octobre,  7‘.5  foin  et  6 kil. 
avoine.  Lorsque  les  chevaux  n’étaient  soumis  qu’à  un  faible  travail, 
la  ration,  pendant  la  première  période,  était  6 kil.  foin  -j-  1 0 kil. 
pommes  de  terre  cuites,  et,  pendant  la  seconde,  7*. 5 foin-}- 4 kil. 
avoine.  — Dans  les  circonstances  où  on  ne  peut  faire  autrement,  on 
substitue  le  foin  à la  paille  pour  moitié  en  poids,  la  farine  d’orge  à 
l’avoine  pour  ÿ en  poids. 

La  ration  de  fourrages  secs  pour  les  chevaux  de  troupes  qui  tirent 
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ic  compose,  en  ronte,  de  3 à 4 kit.  paille,  5 kil.  foin,  3kil.80 
avoine.  Au  lieu  de  foin,  on  double  la  ration  de  paille.  La  ration  de 
fourrages  verts  est  de  40kil.  par  jour  et  par  cheval. 

Place  que  le  cheval  occupe , — Il  est  d’usage,  dans  les  casernes  de 
cavalerie,  de  donner  au  plus,  à chaque  cheval,  !m.20  de  développe- 
ment de  mangeoire.  La  largeur  des  écuries,  prise  dans  le  sens  per- 
pendiculaire à la  mangeoire,  est  de  6“;  la  hauteur  doit  être  com- 
prise entre  3”. 50  au  moins  et  5“  au  plus.  Il  faut  éviter  do  mettre 
beaucoup  de  chevaux  dans  un  môme  local. 

CHEVAL-VAPEUR. — On  désigne,  en  France,  sous  cette  bizarre 
dénomination,  le  travail  capable  de  vaincre  une  résistance  con- 
stante de  75 kil.  le  long  d’un  chemin  d’un  mètre  uniformément  par- 
couru dans  la  durée  d’une  seconde. 

L’origine  de  cette  dénomination,  aussi  fausse  que  bizarre,  mérite 
d’être  rappelée.  Ce  fut  dans  la  brasserie  de  Whilbread,  à Londres,  que 
Walt  fit  la  première  application  dosa  machine  à vapeur;  cette  ma- 
chine devait  remplacer  un  manège  destiné  à monter  du  l’eau,  et  le 
brasseur  voulant  obtenir  de  la  vapeur  le  môme  effet  que  de  ses  che- 
vaux, proposa  à Walt  de  faire  travailler  un  cheval  pendant  une 

t'ournée  de  huit  heures,  et  de  baser  le  travail  du  cheval-vapeur  sur 
e produit  du  poids  de  l’eau  qui  aurait  été  élevé  à la  fin  do  la  jour- 
née par  la  différence  du  niveau  des  réservoirs  inférieur  et  supérieur. 
Watt  accepta  ce  marché.  Le  brasseur  prit  alors  son  meilleur  cheval 
(et  les  chevaux  de  brasseur,  à Londres,  sont  des  animaux  d’une  force 
prodigieuse);  il  le  fit  travailler  huit  heures,  n’épargnant  pas  les 
coups  de  fouet,  et  s’embarrassant  peu  que  son  cheval  pût  soutenir 
plusieurs  jours  de  suite  un  tel  travail.  Le  produit  mesure  se  trouva 
être  de 2120000 kil.  élevés  à 1 mètre  en  8 heures,  soit  73 kil. 6 élevés 
à 1 mètre  par  seconde.  Ce  travail  se  rapproche  de  celui  du  cheval-va- 
peur adopté  en  France,  mais  il  est  de  beaucoup  supérieur  i celui 
qu’on  obtiendrait  d’une  manière  suivie  d’un  cheval  ordinaire.  En 
clfet,  des  expériences  authentiques,  faites  aux  mines  d’Anzin  sur  le 
travail  de  250  chevaux  employés  pendant  un  an  à faire  mouvoir  une 
machine  très  simple,  ont  donné,  pour  le  travail  effectif  d’un  cheval 
ordinaire  pendant  8 heures  ou  sa  journée  entière,  800000 kil.  élevés 
à 1 mètre,  soit  37 kil .77  élevés  à 1 mètre  par  seconde. 

Voici,  au  reste,  les  évaluations  très  différentes  du  travail  d’un 
cheval  données  par  les  savants  anglais;  d’après  Fenwich,  le  nombre 
de  kilogrammes  élevé»  h 1 mètre  par  seconde  serait  30 kil .4 ; d’a- 
près Gregorg,  42kil.5,  d’après  Samuel  Moore,  48 kil . 6 ; d’après 
Smeaton,  50 kil.6 ; d’après  Desaguliers,  63 kil. 3,  enfin,  d’après 
Boulton  et  Watt  lui-même,  73kil.6,  et  aussi  T5 kil.9.  Quoi  qu’il  en 
soit  de  ces  évaluations,  on  est  convenu  en  France  de  définir  le  che- 
val-vapeur ainsi  que  nous  l’avons  fait  au  commencement  de  cet  arti- 
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cle,  et,  ou  cas  Je  discussion,  il  no  parait  point  douteux  que  les  tribu- 
naux «'adoptassent  celle  première  définition. 

Au  reste,  il  serait  beaucoup  plus  simple  et  plus  rationnel  de  n’ex- 
primer le  travail  des  machiues  qu’en  kilogrammitrea , par  unité  de 
temps. 

CIIÈVRE  ( planche  XXVIII,  fig.  4ct  5). — Machine  qui  sert  à éle- 
ver les  fardeaux.  Les  pièces  a sont  les  hanrhes  de  la  chèvre.  Elles 
forment  avec  le  sol  un  triangle  isocèle  et  sont  réunies  par  leurs  som- 
mets à plat  joint  et  maintenues  par  une  bande  de  fer  et  des  boulons. 
Les  pieds  sont  frottés  et  garnis  chacun  d’une  pointe  qui  les  empêche 
de  glisser  sur  le  sol.  Des  (para  b b retenus  en  assemblage  par  des 
clés  en  bois  s’opposent  à la  flexion  des  hanches. .Entre  les  hanches  et 
près  de  la  tête  de  la  chèvre  sont  deux  poulies  montées  sur  le  même 
axe;  enfin  à la  hauteur  de  1-.20  au-dessus  du  sol  est  un  treuil  à 
deux  tètes  c dont  les  tourillons  portent  dans  dcschanlignollcs  fixées 
par  des  boulons  aux  hanches  et  qui  d'ailleurs  ne  peuvent  remonter 
à cause  de  l’inclinaison  de  leurs  joints  avec  les  hanches.  Ce  treuil  re- 
çoit plusieurs  tours  d’un  câble,  qui,  après  avoir  passé  sur  la  poulie, 
ou  même  avoir  été  combiné  en  palan  avec  moufles,  suspend  le  far- 
deau à élever.  La  pièce  d sur  laquelle  s'appuie  la  chèvre  est  nommée 
pied  de  chèvre.  Le  profil  montre  la  position  des  hommes  qui  manœu- 
vrent la  chèvre.  L'un  d’eux  embarre  son  levier,  l’autre  attend  que 
le  premier  ait  bien  embarré,  avant  de  désembarrer  le  sien;  le  troi- 
sième tient  le  cordage  en  retraite  g,  afin  d’cmpécher  le  cordage  de 
glisser  sur  la  partie  cylindrique  du  treuil. 

La  grande  chèvre  de  charpentier  s’établit  sans  pied;  on  l’appuie 
au  besoin  contre  quelque  partie  de  l’édifice,  près  de  laquelle  on  en 
doit  faire  usage  et  le  plus  souvent  elle  est  maintenue  inclinée  de  75 
à 80°  avec  l’horizon  par  un  câble  ou  haubans.  L’arbre  du  treuil  de 
la  grande  chèvre  porte  sur  deux  poteaux  parallèles  entre  eux,  per- 
pendiculaires aux  deux  derniers  épars  et  dans  le  plan  de  ceux-ci. 

Une  grossière  approximation  permet  de  porter  le  travail  effectif 
des  hommes  employés  à la  manœuvre  des  leviers  au  double  de  l’ef- 
fet utile  delà  chèvre  équipée  à plusieurs  brins,  pourvu  toutefois 
que  la  manœuvre  ne  dure  pas  longtemps. 

M.  Poncelet  cite  une  manœuvre  active  exécutée  par  quatre  hom- 
mes, où  une  pièce  de  2000  kil.  a été  élevée  à 1“  en  180'1,  ce  qui 
fuit  0m.005587  d’élévation  par  seconde,  correspondant  à un  travail 
utile  de  2000  X 0.005587  = H1™. 172.  le  calcul  de  la  quantité 
de  travail  effectif  développé  dans  le  môme  temps  par  les  quatre 
hommes  lui  donne  20k.68,  ou,  pour  chacun  d’eux,  et  par  seconde, 
5kI0.17.  ( Voyez  la  théorie  complète  de  cet  appareil  dans  les  leçons 
lithographiées  de  M.  Poncelet.) 
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CHOC. — Action  cl  réaction  de  corps  qui  se  rencontrent  lorsqu’ils 
sont  animés  de  vitesses  inégales  ou  de  sens  contraires.  — La  durée 
du  choc  est  généralement  très  courte,  mais  elle  n’est  point  nulle 
comine  le  supposaient  les  géomètres  du  siècle  dernier.  — Pour  les 
corps  solides,  celte  durée  présente  trois  époques  distinctes  : pendant 
la  première,  les  corps  se  compriment;  à la  deuxième,  leur  deforma- 
tion a atteint  son  maximum  et  les  surfaces  de  contact  ont  acquis  la 
même  vitesse;  si  l’on  peut,  sans  erreur  sensible,  se  permettre  de  sup- 
poser que  les  corps  n’ont  point  de  ressort,  qu’ils  soient  entièrement 
privés  d’élasticité,  que  la  déformation  qu’ils  ont  subie  persiste  inté- 
gralement, toute  nouvelle  action  réciproque  cesse  alors  entre  eux,  ils 
cheminent  ou  tendent  à cheminer  ensemble,  après  le  choc,  avec  la 
même  vitesse. 

Si,  au  contraire,  la  constitution  des  corps  peut  être  supposée  telle, 
qu’elle  leur  permette  de  reprendre  exactement,  et  dans  un  temps 
très  court,  leurs  formes  primitives  après  l’instant  de  la  plus  grande 
compression,  et  que  la  force  de  ressort  reprenne  pendant  le  déhandc- 
ment  les  mêmes  valeurs  pour  les  mêmes  positions  relatives  de  ces 
corps,  la  durée  du  choc  présentera  une  troisième  période  pendant 
laquelle  ils  tendront  à se  séparer  de  plus  en  plus  et  à reprendre  des 
vitesses  précisément  égales  à celles  qui  ont  été  engendrées  pendant  la 
période  de  la  compression. 

Les  corps  se  trouvent  ainsi  divisés,  par  la  théorie,  en  corps  qui  ne 
réagissent  point  et  en  corps  qui  réagissent  complètement  après  l'in- 
stant de  la  plus  grande  compression.  La  nature  ne  présente  aucun 
corps  qui  puisse  rigoureusement  se  classer  dans  l’une  ou  l’autre  de 
ces  catégories,  tous  sont  en  réalité  plus  ou  moins  élastiques.  Cepen- 
dant il  est  utile,  même  en  pratique,  d’admettre  la  classification  ci- 
dessus  et  d’étudier  les  effets  du  choc  aux  limites  extrêmes  qu'elle 
suppose. 

HïroTHKSES.  — On  admettra,  en  outre,  dans  tout  ce  qui  va  sui- 
vre : 

1°  que  l’action  et  le  mouvement  se  propagent  instantanément, 
pendant  la  très  courte  durée  du  choc,  d’une  extrémité  à l’autre  des 
corps,  de  sorte  que  les  diverses  parties  d’un  même  corps  sont  ani- 
mées de  la  même  vitesse  à chaque  instant  du  choc;  2°  que  le  choc 
ne  produit  aucun  mouvement  vibratoire  dans  la  masse  des  corps  ; 
3°  que  la  normale  commune  à leurs  surfaces  au  point  par  lequel 
ils  se  choquent  est  précisément  la  direction  de  la  vitesse  de  chaque 
corps  pour  tous  les  instants  du  choc,  et  que  cette  normale,  sauf  con- 
vention contraire,  passe  par  le  centre  de  gravité  des  masses;  4®  enfin 
on  fait  abstraction  de  la  pesanteur,  en  sorte  que  les  mouvements 
sont  considérés  comme  ayant  lieu  dans  un  plan  horizontal  et  sans 
résistance  passive  quelconque. 

Principe.  La  masse  M marche  à la  rencontre  de  la  masse  M'  ; au 
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moment  où  elle  l'atteint,  il  sc  développe  entre  ces  corps  une  action 
qu’on  peut  comparer  à celle  d’un  ressort  interposé  entre  eux,  et  qui 
en  se  comprimant  de  plus  en  plus  par  l’effet  de  I’inektis  des  masses, 
tendrait  à ralentir  le  mouvement  primitif  de  M en  développant  en 
sens  contraire  le  mouvement  de  M'.  Soit  F la  tension  de  ce  ressort, 
tension  variable  à chaque  instant  dt  de  la  durée  du  choc,  mais  expri- 
mable à chaque  instant  en  kilogrammes  ; — dv  la  perte  de  vitesse 
éprouvée  pendant  dt  par  le  corps  M;  dv'  l’accroissement  de  vitesse 
acquis  dans  le  môme  temps  par  M';  la  tension  F du  ressort  sera  à 
chaque  instant  en  équilibre  avec  les  forces  d’inertio  des  masses  qui, 

i.  ..  . . M dv 

comme  I on  sait,  ont  respectivement  pour  mesure — et  — , 

et  comme  la  tension  du  ressort  est  nécessairement  la  même  à cha- 
cune de  scs  extrémités,  on  a 

Mdt>  M'dv1  ... 

17  n.t  HT  J..  V?  Jj  Ifl  J.t 


c’est-à-dire  que  la  quantité  de  mouvement  élémentaire  perduo  à 
chaque  instant  par  l’une  des  masses  est  précisément  égale  à celle  que 
l’autre  a acquise  pendant  ce  môme  instant. 

La  môme  égalité  aura  donc  lieu  entre  les  quantités  de  mouvement 
totales,  d’ou 

— JAv—f¥dt=U'v'i 

de  sorte  que  le  système  des  deux  corps  ayant  acquis  une  quantité  de 
mouvement  égale  à celle  qu’il  a perdue,  la  somme  algébrique  des 
quantités  de  mouvement  qui  restent  dans  le  système  après  le  choc 
est  encore  égale  à celle  qui  existait  avant  le  choc. 

Si  l’on  admet  que,  parvenu  à son  état  de  plus  grande  compression 
le  ressort  ne  se  débande  pas,  qu’il  soit  anéanti,  aucune  nouvelle  ac- 
tion ne  s’exercera  entre  les  masses  qui  marcheront  ainsi  de  compa- 
gnie, au  moins  pendant  un  très  petit  instant,  et,  dès  lors,  avec  une 
même  vitesse  qu’il  s’agit  de  déterminer.  Cette  hypothèse  convient 
aux  cas  où  les  corps  ne  réagissent  pas,  et  que  nous  allons  étudier  sé- 
parément. 

Cas  de»  corps  qui  ne  réagissent  pas,  après  l’instant  do  la  plus 

P 

grande  compression.  Soient  en  général  M = — la  masso  d’un  corps 
dont  le  poids  est  P,  Y sa  vitesse  avant  le  choc,  H la  hauteur  due  à 

pi 

cette  vitesse;  M'  — — une  autre  masse  dont  le  poids  est  P'  et  ±V'  la 
9 

vitesse  avant  le  choc,  Hr  la  hauteur  duc  à la  vitesse  V;  enfin,  soit  U 
la  vitesse  commune  à l’instant  de  la  plas  grande  compression.  On 
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convient  de  prendre  positivement  les  vitesses  dirigées  de  gauche  à 
droite  et  négativement  celles  en  sens  contraire. 

Premier  cas.  A P est  au  repos  et  par  conséquent  V'  = o. 

Le  choc  donne  à M' la  vitesse  U,  ou  la  quantité  de  mouvement 
=31'  I),  M qui  était  animée  avant  le  choc  de  la  vitesse  V,  perd  donc 
la  quantité  de  mouvement  égale  M (V — U),  donc 

m v __  rv 

M-f  M'  ~ P-f  P'" 

Ainsi,  la  vitesse  commune,  après  le  choc,  égale  la  quantité  do 
mouvement  primitive  divisée  par  la  somme  des  masses. 

Si  M' est  très  petit  par  rapport  à M,  la  vitesse  U sera  très  voisine 
de  V,  c’est-à-dire  que  la  vitesse  du  corps  choquant  sera  très  peu  al- 
térée par  le  choc. 

Si  M = M',  U=  j V,  la  vitesse  commune  devient  la  moitié  de 
celle  du  corps  choquant. 

Si  31  est  très  petit  par  rapport  à M',  la  vitesse  commune  U devien- 
dra une  très  petite  fraction  de  la  vitesse  du  corps  choquant. 

Vérification  expérimentale  de  la  formule.  Cette  vérification  est  en- 
core due  à M.  Morin.  Elle  a été  faite  à l’aide  d’un  appareil  fort  in- 
génieux qui  reproduisait  graphiquement  les  efTets  du  choc  d’un  bou- 
let de  fonte  qui  tantôt  tombait  sur  de  la  glaise  plus  ou  moins  consi- 
stante, tantôt  sur  du  sable  fin,  tantôt  sur  des  pièces  de  bois  de  0".08 
d’équarrissage,  disposées  en  lits  croisés.  Le  poids  P du  boulet  en 
fonte  a varié  de  6*  à 20*,  celui  P'  de  la  caisse  qui  portait  les  sub- 
stances choquées  a varié  de  60*  à 67  environ,  et  la  vitesse  V de  1“  à 
2“.80.  Les  vitesses  U déduites  de  l’expérience  n’ont  différé  tantôt  en 
plus,  tantôt  en  moins,  que  de  ^ des  vitesses  théoriques.  Les  corps  dé- 
signés ci-dessus  se  comportent  donc  dans  leur  réaction  réciproque 
comme  des  corps  sensiblement  dénués  d’élasticité.  M. Morin  o pu  éga- 
Icmentconstatertrèsapproximativemcntladuréc  duchocde  ces  corps. 
Elle  a varié  de  0".0t  î à 0".025  lorsque  la  glaise  était  très  consistante, 
et  de  0".062  à 0".083  lorsqu’elle  était  très  molle  et  très  collante. 

Deuxième  cas.  M et  Al'  se  meuvent  avec  des  vitesses  respectivement 
égales  avant  le  choc  à V et  ± V'.  La  somme  algébrique  des  quantités 
de  mouvement  après  le  choc  étant  égale  à celle  qui  existait  avant  le 
choc,  on  a 

31V±3ï'V'  = (3i-fM')U, 

d’où 

MV±M'V  _ PV±P'V' 

M + M'  “ P-f  P'  ' 

Le  signe  supérieur  correspond  au  cas  où  les  corps  marchent  dans 
le  même  sens  (V  étant  nécessairement  > V'  ).  et  ie  signe  inférieur  au 
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cas  où  ils  marchent  à la  rencontre  l’un  de  l'autre.  Le  sens  de  U de • 
vient  celui  de  la  plus  grande  quantité  de  mouvement  avant  le  choc. 

Frottement  pendant  l’acte  du  choc.  Les  expériences  do  M.  Morin 
dans  lesquelles  le  frottement  a eu  lieu  entre  fonte  sur  fonte  avec  en- 
duit et  sans  enduit,  ont  montré  que  pendant  l’acte  du  choc  le  fhot- 
tkmb'it  suivait  les  mêmes  lois  que  dans  le  cas  des  pressions  simples, 
et  que,  par  conséquent,  il  était,  à chaque  instant  du  choc,  propor- 
tionnel à la  pression,  indépendant  de  la  vitesse  du  mouvement  et 
de  l’étendue  des  surfaces  en  contact. 

Perte  de  force  vive  ou  de  travail  due  au  choc  des  corps  qui  ne  réa- 
gissent pas,  ou  ne  sc  séparent  pas  après  l’instant  de  la  plus  grande 
compression. 

M'  étant  au  repos  avant  le  choc,  la  force  vive  primitive  du  sys- 
tème est  M V1,  celle  qui  existe  après  le  choc  est 


(M-j-M')U* 


M*  V* 

M-j-M'* 


la  perte  de  force  vive  due  au  choc  est  donc 


M V‘  — 


M*  V*  _ MM1 
M-j-M'  ~ M-j-M' 


V»  = 


M’ 

M + M1 


M Y*  = 


PP'  P' 

_____  V*  — _____  o P II 

y(P-j-P')  “ P+P' 


La  moitié  de  cette  valeur 


P' 


F-j-P' 


. P H est  évidemment  le  travail 


absorbé  par  la  compression  du  ressort  ou  par  la  déformation  des 
corps  qui  se  choquent. 

Si  la  masse  M'  est  très  petite  par  rapport  à la  masse  choquante  M, 
elle  sera  à fortiori  très  petite  par  rapport  à M -j-M',  et  la  perte  de 

force  vive  sera  alors  une  très  petite  fraction  --de  la  force  vive 

M + 

primitive  MV*;  on  peut  donc  négliger  la  perte  de  travail  corres- 
pondante dans  le  calcul  des  machines  où  ce  cas  se  présente,  pourvu 
toutefois  que  les  chocs  ne  soient  pas  très  fréquents. 

Si  au  contraire  la  masse  choquante  M est  très  petite  par  rapport 
à la  masse  choquée  M',  la  perte  de  force  vive  est  presque  totale  ou 
égale  à la  force  vive  primitive  du  système  MV2,  cl  il  n’y  a presque 
point  de  travail  utile  produit. 

Si  seulement  M=M\  la  moitié  du  travail  total  J M V*  est  absor- 
bée par  la  déformation  des  masses. 

M et  M'  se  mouvant  toutes  deux,  avec  les  vitesses  respectives  V et 
± V'  avant  le  choc,  la  force  vive  du  système  avant  le  choc  est 


M V1  ±M'  V'  (±V')=MV*-f-M'  V'J; 
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Elle  est  après  le  choc 


(MVrfcM'V')* 
M + M' 


la  différence 


M M' 
M + M 


-(VzpV7  = 


pp' 

S(P+P') 


(▼= PV'),’ 


3J7 


est  la  perte  de  force  vivo  ou  le  double  de  la  quantité  de  travail  ab- 
sorbée en  une  seconde  par  la  déformation. 

Lorsqu’avant  le  choc  on  a MV  = — M’V',  la  force  vive  est  en- 
tièrement détruite  par  l’effet  du  choc  qui  réduit  ainsi  les  corps  au 
repos  après  les  avoir  déformés. 

Théorème  de  Carnot.  Les  équations  ci-dessus  fournissent  le  théo- 
rème découvert  par  Carnot  en  1783.  On  a en  effet  la  relation 

(V*V7  = M(V-U)*  + M'(±V--U)‘ 


qui  montre  que  la  perte  de  force  vive  par  l’effet  du  choc  entre  des 
corps  qui  ne  réagissent  pas  est  la  force  vive  qui  aurait  lieu  dans  le 
système,  si  les  corps  MM'  étaient  animés  des  vitesses  qu’ils  ont  per- 
dues. On  dit  aussi  que  l’effet  du  choc  est  de  faire  perdre  au  système 
des  deux  corps  la  force  vive  qui  serait  due  à la  vitesse  que  l’un  des 
corps  a perdue  et  à la  vitesse  que  l’autre  a acquise. 

Les  signes  supérieurs  correspondent  au  cas  où  les  corps  mar- 
chaient dans  le  même  sens  avant  le  choc,  et  le  signe  inférieur  au 
ras  où  ils  marchaient  en  sens  contraire.  La  perle  de  force  vive  est 
donc  bien  plus  grande  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier. 

Si  M'  était  au  repos  avant  le  choc,  on  ferait  \'  —o  dans  les  ex- 
pressions ci-dessus,  et  l’on  aurait 


MM' 

M+M' 


VJ  = M (V— U)7  + M'L’5 


le  corps  Mr  ayant  gagné  la  vitesse  U ou  perdu  la  vitesse  — U. 

L’hypothèse  qui  consiste  à regarder  les  corps  comme  dénués  de 
toute  élasticité  et  comme  devant  rester  juxtaposés  après  le  choc  étant 
celle  qui  fournil  le  maximum  de  perte  de  travail,  non  seulement  il 
est  prudent  de  l’admettre  toujours  dans  le  calcul  de  l’effet  des  ma- 
chines, mais  il  convient  même  d’augmenter  plutôt  que  de  diminuer 
l’expression  do  ces  perles  de  travail,  lorsqu’on  est  conduit  à simpli- 
fier celle-ci  pour  la  facilité  des  calculs. 

Perte  de  force  vive  de  l’eau  qui  entre  dans  un  auget  de  roue  hy- 
draulique. M étant  la  masse  de  l’eau  versée  sur  la  roue  en  une  se- 
conde, V sa  vitesse  d’arrivée  dans  les  augels  qu’on  suppose  ici  se 
mouvoir  continuellement  dans  le  sens  et  la  direction  de  V avec  une 
vitesse  moindre  V,  et  dont  la  masse  M’  est  très  grande  par  rapport 
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à M,  la  perte  de  force  vive  par  seconde  ou  le  double  de  la  quantité 
de  travail  absorbée  par  les  chocs  et  tourbillonnements  serait  rigou- 
reusement 

STS.  <v— v')'=  -Vv— V')’, 

~T  J|. 

expression  que  dans  la  théorie  des  bocks  hydracuqües  on  élève  à 

M (V — V')* 

à cause  de  la  petitesse  de  la  fraction  Ce  qui  porte  le  travail  par 

seconde  perdu  en  choc  et  tourbillonnnements  à la  moitié  de  la  masse 
d’eau  écoulée  par  le  carré  de  la  vitesse  qu’elle  a perdue. 

Si  la  vitesse  V de  la  lame  d’eau,  à la  rencontre  de  la  face  amont 
de  l’auget  formait  avec  la  vitesse  V de  celle  face  un  angle  a,  la  vi- 
tesse perdue  deviendrait  le  côté  d’un  triangle  opposé  à a et  dont  les 
deux  autres  côtés  sont  V et  V',  la  force  vive  absorbée  par  les  ébran- 
lements et  tourbillonnements  deviendrait 

M + V"  — 2VV'  cos.  a) 

et  la  moitié  de  celle  quantité  serait  le  travail  perdu  en  une  seconde. 

Choc  de  deux  corps  dont  P un  ne  peut  que  tourner  autour  d'un  axe 
fixe.  On  suppose  ici,  comme  ci-dessus,  que  les  corps  ne  réagissent 
pas  après  le  choc;  que  la  masse  choquée  M'  est  en  repos  avant  le 
choc  j que  la  masse  choquante  M,  dont  la  vitesse  avant  le  choc  est  V, 
reste  juxtaposée  sur  M',  à partir  de  l’instant  de  la  plus  grande  com- 
pression, et  dés  lors  prend  la  même  vitesse  que  M';  enfin,  que  le 
choc  est  perpendiculaire  aux  surfaces  de  contact  des  deux  corps  et 
s’opère  dans  un  plan  perpendiculaire  à l’axe  fixe. 

o>  étant  la  vitesse  angulaire  du  corps  choqué  M'  à la  fin  du  choc, 
D la  perpendiculaire  menée  de  l’axe  fixe  sur  la  direction  du  choc, 
r la  distance  à l’axe  d’un  élément  quelconque  dm’  de  la  masse  M', 
la  tension  variable  F du  ressort  que  nous  supposons  placé  au  point 
de  contact  des  deux  corps  fera  sans  cesse  équilibre  aux  efforts  dus  h 
l’inertie  des  masses,  jusqu’à  ce  qu’elles  aient  pris  une  vitesse  com- 
mune à l’instant  de  la  plus  grande  compression  où  elles  cesseront 
évidemment  d’agir  l'une  contre  l’autre.  Les  moments  de  cesefTorts, 
par  rapport  à l’axe  de  rotation  A,  devront  donc  être  sans  cesse  égaux 
entre  eux.  On  a donc,  pour  chaque  instant  dt  de  la  durée  du  choc, 

v.MdV  _F  D_^  r rtdm, 
dt  dt  J 


ou  D.  M</V  = rfcit  J r1  dm', 
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Observant  que,  pendant  la  durée  du  choc,  M'  passe  de  la  vitesse 
angulaire  o à la  vitesse  angulaire  w,  tandis  que  M passe  de  la  vi- 
tesse V à la  vitesse  oi  D,  ou  perd  (V— wD),  il  vient,  en  intégrant  les 
vitesses  entre  ces  limites, 

D.  M(V— wD)=üjy*rMm’  = D.MV— MD*ü>, 

d’où  l’on  tire,  pour  la  vitesse  angulaire  du  système  des  deux  corps 
après  le  choc,  1 

D.M  V D.MV 

MD'+J’r'dm'  M D*  + I. 

en  désignant  par  I,  le  moment  d’inertie  de  mass ej' r*  dm’  du  corps 

choqué,  par  rapport  à l’axe  de  rotation. 

Dans  le  cas  où  l’effet  du  corps  M animé  de  la  vitesse  V serait  rem- 
placé par  une  impulsion  équivalente  pu  par  exemple,  la  formule, 
en  conservant  d’ailleurs  les  autres  dénominations,  deviendrait  sim- 
plement 

D . (j.u  D . |jl  u 

J' r * dm’  1 * 

Cette  formule  serait  encore  applicable  au  cas  où  un  corps  de 
masse  p.  animé  d’une  vitesse  u avant  le  choc,  transmettrait  toute  sa 
force  vive  au  corps  choqué  et  s’anéantirait  aussitôt. 

On  démontre  que  dans  ces  différents  cas,  l’axe  fixe  subira  iui- 
méme  un  choc  toutes  les  fois  que  l’impulsion  ne  sera  pas  perpendi- 
culaire au  plan  qui  passe  par  l’axe  et  par  le  centre  de  gravité  du 
corps  choqué,  et  qu’en  même  temps  la  direction  de  celte  impulsion 
ne  passera  pas  par  le  centre  de  percussion  de  celui-ci. 

On  verra,  au  reste,  l’application  de  ces  principes  à la  pratique, 
aux  mots  marteaux,  pendule  balistique,  etc.,  et  avec  des  dévelop- 
pements que  le  présent  article  ne  comporte  pas. 

Comparaison  des  chocs  et  des  pressions.  Il  n’y  a,  en  général,  aucun 
rapport  numérique  entre  un  choc  et  une  pression  simple,  et  les  ef- 
forts que  l’un  et  l’autre  produisent  ne  sauraient  être  directement 
comparés  entre  eux.  Le  choc,  en  effet,  n’est  point  un  effort  unique, 
mais  une  série  continue  d’efforts  différents  et  successifs  exercés  d’in- 
stant en  instant  par  la  masse  choquante,  et  absorbés  par  la  niasse 
choquée.  Ces  efforts  sont,  il  est  vrai,  mesurables  à chaque  instant  et 
isolément  par  un  poids;  mais  on  ne  pourrait  pas  plus  les  exprimer 
tous  ensemble  par  une  pression  constante,  qu’on  ne  pourrait,  par 
exemple,  exprimer  par  une  pression  du  même  genre  la  série  continue 
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d'eflorUdifférentssubicpar  le  fond  d’un  vasecylindrique,  vided'abord, 
et  dans  lequel  un  liquide  s'écoulerait  avec  une  vitesse  variable,  mais 
sansaucunedisconlinuité,  jusqu’à  cequ’il  eût  acquis  un  certain  niveau. 
On  voit  clairement  ici  les  efforts  sur  le  fond  du  vase  croître  depuis 
zéro  jusqu’au  poids  du  liquide  écoulé  au  moment  où  il  a atteint  le 
niveau;  et  évidemment  nulle  pression  unique  ne  pourrait  être 
égalée  à la  série  des  efforts  variables  du  liquide.  Voyez,  au  reste,  sur 
ce  point  délicat  et  très  important  de  la  science,  les  considérations 
éminemment  philosophiques  distribuées  dans  les  applications  de  la 
Mécanique  industrielle  de  M.  Poncelet,  et  que  je  ne  puis  résumer  ici 
que  fort  imparfaitement. 

Toutefois , si  un  choc  et  une  pression  ne  sont  pas  directement 
comparables,  il  n’en  est  pas  toujours  de  même  de  leurs  effets,  et  les 
exemples  suivants  suffiront  pour  montrer  comment  ces  effets  peuvent 
être  jusqu’à  un  certain  point  comparés  entre  eux. 

Choc  d'un  mouton,  battage  des  pieux.  Soit  P le  poids  du  mouton, 
V sa  vitesse  due  à la  hauteur  H au  moment  où  il  atteint  le  pieu,  U 
la  vitesse  commune  du  pieu  et  du  mouton,  lorsque  le  choc  est  ter- 
miné, R la  résistance  variable  que  le  terrain  oppose  à l’enfoncement 
du  pieu,  et  pendant  la  durée  de  cet  enfoncement.  Pour  obtenir  une 
relation  numérique,  on  est  obligé  de  supposer,  contrairement  aux 
faits,  que  la  force  R n’agit  point  pendant  la  courte  durée  du  choc, 
que  cette  résistance  ne  commence  à agir  que  lorsque  l’extrémité  du 
pieu  a pris  la  vitesse  du  mouton,  et  qu'à  cet  instant  le  choc  est  ter- 
miné. En  admettant  cette  hypothèse  très  contestable,  on  trouve  faci- 
lement pour  la  vitesse  commune  U que  prendront  à la  fin  du  choc 
le  pieu  et  le  mouton 


U = 


PV 

P-f  P1' 


Le  système,  après  le  choc,  possédera  dès  lors  une  force  vive 
(P+p,)  P1  V* 

9 9(P-fP') 

capable  d’un  travail 

P*  V _ P» 

(P+P')  29  — (P-f  I>')  H’ 

Pour  que  ce  travail  soit  épuisé  par  la  résistance  R du  sol,  de  étant 
l’élément  vertical  de  l'enfoncement  du  pieu,  il  faut  qu’on  ait 

;r^H=/iu.-(P+PV. 

On  ne  connaît  point  la  relation  qui  lie  la  résistance  du  sol  aux  di- 
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yers  degrés  d’enfoncement;  mais,  si  R peut  être  regardé  comme 
constant  pendant  que  l’extrémité  du  pieu  s’enfonce  de  de,  on  ob- 
tiendra 


(P^H  Kp+p>=R.fd«==Re 


P’ H 


R (P-fP<)«  (P+P')- 


On  peut  négliger  ordinairement  le  dernier  terme  (P-f  P')  qui  est 
très  faible  par  rapport  au  premier,  et  poser 


R = 


P*  H 


(P+P')*‘ 

Si  R croit  à mesure  que  le  pieu  s’enfonce,  appelant  R,  la  der- 
nière valeur  de  R qui  est  ainsi  la  plus  grande,  on  a alors 


R, >R,  ou  R,  > 


P' Il 

(P  + P')«‘ 


Par  conséquent,  la  résistance  que  le  sol  présente  à la  fin  du  bat- 
tage est  plus  grande  que  le  dernier  membre  de  l’inégalité  ci-dessus, 
et  si  cette  résistance  devait  éternellement  persister,  le  pieu  pourrait 
sans  s’enfoncer  davantage  être  chargé  d’un  poids  égal  à R. 

Soit  P = 500*,  P'^30011,  H = 4“,  et  supposons  que  le  pieu  ait 
été  enfoncé  au  refus  de  0™.004  par  coup,  le  poids  R,  dont  on  pour- 
rait charger  sa  tête  pendant  quelque  temps  sans  craindte  qu’il  s’en- 
fonce davantage,  pourrait  être  au  moins  égal  à 312500*.  Mais, 
ainsi  que  lo  remarque  M.  Poncelet,  les  bois  s’altèrent  à la  longue,  les 
pilots  qui  résistent  un  instant  aux  efforts  du  choc  d’un  mouton  peu- 
vent s’affaisser  et  s’écraser  sous  des  charges  permanentes  bien  moins 
considérables;  aussi  propose-t-il,  d’après  les  observations  de  Per- 
ronct  de  ne  charger  la  tête  d’un  pilot  enfoncé  à refus  que  de  la  cen- 
tième partie  du  poids  R,  lorsqu’il  doit  supporter  des  charges  perma- 
nentes. 

En  pratique  on  exige  ordinairement,  pour  un  pilot  de  0“.25  de 
diamètre  et  3 à 4 mètres  de  longueur,  que  l’enfoncement  produit  par 
trente  coups  d’un  mouton  de  300  à 400  kil.,  tombant  de  1™. 30,  soit 
au  plus  de  0.004  à 0m.005;  moyennant  quoi  il  devient  permis  de 
charger  chaque  tête  de  pilot  jusqu’à  25000 kil.  d’une  manière  per- 
manente. 

Effort  moyen  dû  aux  chocs  continus  d’une  lame  d'eau  qui  entre 
dans  une  série  d'augets . Supposons,  comme  cela  a lieu  dans  les  roues 
hydrauliques,  que  lorsqu’un  auget  ou  vase  mobile  a parcouru  un 
certain  espace  devant  la  lame  d’eau  qui  s’y  déverse,  un  second  au- 
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gct  le  remplace  immédiatement  en  parcourant  ensuite  le  même  che- 
min, puis  un  troisième  et  ainsi  de  suite,  de  telle  sorte  que  les  vases 

p 

reçoivent  toute  la  masse  d’eau  M=  — qui  s’écoule  par  l’orifice  en 

une  seconde.  V étant  la  vitesse  d’arrivée  de  l’eau  sur  l’augct  ou  sur 
la  palette,  V'  la  vitesse  de  ceux-ci  où  celle  que  l’eau  conserve  après 
le  choc,  a l’angle  de  ces  vitesses,  on  trouve  MV2  pour  la  force  vivo 
de  l’eau  à son  entrée,  M V'*  pour  celle  qui  lui  reste  une  fois  qu’elle 
ne  tourbillonne  plus  dans  l’auget  ou  ch  arrière  de  la  palette,  et  que 
sa  masse  entière  a pris  la  vitesse  V'  du  vase.  On  a vu  ci-dessus  que 
la  force  vive  absorbée  par  le  choc  était 

M(y»_j_Y«_2VV'cOS.  a). 

Le  travail  transmis  par  seconde  aux  parois  du  vase,  abstraction 
faite  de  celui  dù  au  poids  du  liquide,  sera  donc  la  moitié  de  la 
première  quantité  diminuée  de  la  moitié  de  la  somme  des  deux  au- 
tres, ou 

j M V*  — ;MV’  — ~ M (V1-)-  V"  — 2 V V’ cos.  a)  = 

M V'(V  cos.  a — V'). 

Si  l’on  représente  par  F la  pression  moyenne,  qui,  appliquée  à 
nn  point  ayant  la  vitesse  V'  des  aubes,  reproduirait  le  travail  F V’ 
transmis  par  le  choc  seul  dans  le  sens  du  mouvement,  on  a immé- 
diatement 


. F = M (V  cos.  a — X'). 

Si  l’angle  des  vitesses  était  nul,  il  viendrait 
F = M (Y — V'), 

et  si  la  vitesse  d’arrivée  de  l’eau  sur  la  palette  était  la  même  que  la 
vitesse  de  sortie  de  l’orifice,  S étant  la  section  de  la  veine  fluide  el 
fl  le  poids  du  mètre  cube  du  liquide,  on  aurait 


F = — (V— V'), 

9 


expression  qui  devient  elle-même 


F_nsv*_sr,SH 


lorsque  la  palette  est  immobile.  La  pression  est  alors  égale  au  poids 
d’une  colonne  liquide  qui  aurait  pour  base  la  section  S de  la  veine 
fluide  et  pour  hauteur  le  double  de  celle  qui  est  duc  à la  vitesse  V 
du  fluide. 

Vérification  expérimentale  de  la  dernière  formule.  Les  expériences 
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de  M.  Bidone  paraissent  avoir  confirmé  cette  formule  pour  le  cas 
où  les  molécules  fluides  s’échappent,  après  le  choc,  parallèlement  à 
la  palette. 

Dans  les  autres  cas,  M.  Bidone  propose  de  faire 

F=îHSH  (,-^î.cos.,) 

expression  dans  laquelle  h est  la  hauteur  due  à la  vitesse  moyenne 
que  les  filets  ont  en  quittant  la  palette,  et  sp  est  l’angle  moyen  que 
font  les  mêmes  filets  avec  l’axe  de  la  veine,  ç est  aigu  quand  le 
filet  continue  à se  mouvoir  dans  le  même  sens  que  la  veine,  obtus 
quand  il  y a rejaillissement  et  qu’il  revient  en  arrière.  Dans  le  pre- 
mier cas  Cos.  est  positif  et  par  conséquent  F est  < 2 II  S1I,  dans  le 
second  cos.  <p  est  négatif  et  F > 2 II  S H. 

Si  l’on  supposait,  par  exemple,  que  l’eau  s’échappât  avec  la  même 
vitesse  qu’elle  arrive  contre  la  palette  et  que  cette  palette  armée 
d’un  rebord  fit  rejaillir  le  liquide  à angle  droit,  on  aurait 

l/T 

- — — =r  1 if  — 180°  cos.  if  z= — I et  F =:  4-  Il  SH. 
V H 

Cette  valeur  donnée  d’abord  par  Euler  peut  être  considérée 
comme  un  maximum  qu’on  n’atteindra  pas  dans  la  pratique.  Tou- 
tefois une  veine  de  0m.027  diamètre  animée  d’une  vitesse  de  9m.27 
agissant  horizontalement  sur  une  plaque  verticale  de  0m.081  diamè- 
tre, munie  de  rebords  de  0m.0079  hauteur,  et  placée  à 0m.t6  de 
l’orifice,  a donné  à M.  Bidone' 

F = 3.9288  Tl  S H. 

M.  Bidone,  du  reste,  a été  conduit,  par  l’observation,  à faire  une 
distinction  entre  l’effet  du  premier  coup  d’une  veine  liquide,  et  l’ef- 
fet permanent  qui  le  suit.  Le  premier  l’emporte  toujours  sur  le  se- 
cond, et  est  comparable  à celui  que  produirait  une  masse  finie  et 
déterminée  qui  serait  lancée  avec  une  vitesse  finie  contre  la  palette. 
Il  explique  ainsi  l’effet  prodigieux  des  vagues  qui  agissent  toujours 
par  premier  coup  à des  intervalles  très  rapprochés  contre  les  obsta- 
cles qu’elles  rencontrent,  les  effets  subits  des  coups  de  vent,  etc.,  etc. 
M.  Bidone  s’attache  aussi  à montrer  que  sa  formule  générale  s’ap- 
plique encore  au  cas  où  ce  serait  la  palette  qui  choquerait  le  fluide 
dans  lequel  elle  se  mouvrait. 

Quant  au  choc  oblique  et  permanent  contre  un  plan  immobile,  il 
paraîtrait  que  la  pression  moyenne  F auquel  il  donne  lieu,  est  géné- 
ralement supérieure  à celle  qu'on  tirerait  de  la  formule  théorique 

F = 2 II S H sin.  a. 
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II  est  vrai  qne  lorsque  l’angle  d’incidence  a est  au-dessus  de  60°, 
le  coefficient  numérique  2 de  cette  formule  ne  s’élève  pas  à plus  de 
2.37;  mais  sous  des  inclinaisons  de  10°,  par  exemple,  il  a dépassé 
14.  (Voyez  Expériences  sur  la  percussion  des  veines  d’eau,  par 
Georges  Bidone,  Turin,  f836.) 

Pression  moyenne  due  au  choc  d’un  corps  sur  une  substance  molle. 
Je  donnerai  encore,  d’après  M.  Poncelet,  la  solution  approchée  de 
ce  problème.  Soit  P le  poids  d’un  corps  très  résistant,  tombant  d’une 
hauteur  U sur  une  substance  molle  terminée  par  un  plan  de  niveau 
et  dans  laquelle,  par  l’eiïet  du  choc,  il  s’enfonce  d’une  hauteur 
verticale  e ; le  travail  dépensé  par  la  pesanteur  sera  évidemment 
P(H  + r)  ; si  l’on  suppose  que  le  corps  P ne  se  déforme  point,  et  que 
la  masse  de  la  substance  qui  reçoit  le  choc  est  très  grande  par  rap- 
port à P,  qu'elle  fasse  partie  du  sol,  parexemple,  le  travail  ci  dessus 
pourra  être  considéré  comme  entièrement  consommé  par  la  rési- 
stance R que  la  massechoquée  oppose  à la  pénétration  ; or,  quelle  que 
soit  d’ailleurs  la  manière  dont  varie  l’intensité  de  celte  résistance  aux 
divers  degrés  d’enfoncement,  on  aura  évidemment  : 

P(H+e)  = He  d’oùR=^-fP. 

R est  donc  le  poids  moyen  et  constant  qui  produirait,  dans  un 
temps  plus  ou  moins  long,  l’effet  que  produit  PH  dans  un  temps 
très  court  t,  qu’on  obtiendrait  lui-méme  par  la  relation 

MV  _ V« 

K-  P — JW 

M étant  la  masse  de  P,  V la  vitesse  due  à la  hauteur  II  et  R — P la 
force  qui  agit  de  bas  en  haut  pour  détruire  la  vitesse  V. 

Mais  ceci  suppose  que  la  résistance  R est  tout  à fait  constante,  et 
celte  hypothèse  est  inadmissible,  ainsi  que  le  remarque  M.  Poncelet, 
puisque  si  Re  était  précisément  égal  à P (H-J-e),  le  poids  P ne 
s’enfoncerait  pas.  Il  est  d’ailleurs  évident  que  la  résistance  doit  croître 
à partir  de  l'instant  où  l’enfoncement  commence,  vu  la  plus  grande 
facilité  qu’a  alors  la  matière  de  se  déplacer. 

Après  avoir  montré  combien  ces  comparaisons  entre  les  effets 
des  chocs  et  des  pressions  sont  délicates,  je  reviens  aux  chocs  directs 
entre  corps  qui  réagissent. 

Choc  des  corps  qui  réagissent  complètement.  On  suppose  ici  que  les 
corps  sont  doués  d’une  élasticité  parfaite,  c’est-à-dire  qu'à  partir  de 
l’instant  de  la  plus  grande  compression  ou  de  la  plus  grande  défor- 
mation, leurs  molécules  réagissent,  cl  que,  par  l’effet  du  déhandc- 
ment,  ils  reviennent  à leur  forme  primitive  en  repassant  identique- 
ment par  les  états  successifs  qui  ont  eu  lieu  depuis  le  commencement 
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du  choc,  le  ressort  reprenant  lui-même,  en  ordre  inverse,  les  ten- 
sions par  lesquelles  il  a passé,  jusqu’à  ce  que  toute  réaction  ait  cessé. 

Premier  cas.  M'  étant  au  repos,  la  masse  M perdra  de  nouveau, 
par  le  débandement,  la  vitesse  V — U,  tandis  que  M'  acquerra  de 
nouveau  un  accroissement  de  vitesse  U égal  à celui  qu’elle  avait  ac- 
quis au  moment  de  la  plus  grande  compression  -,  elle  aura  donc  une 
vitesse  totale  \V'=2Ù,  et  la  première  n’aura  plus  que  la  vitesse 
W=U  — (V  — U);  il  vient,  en  mettant  pour  U sa  valeur  détermi- 
née ci-dessus, 


U 


M V 
M+M' 


(M-MQ  y w,_  2MV 

— M + M'  M+M'* 

Si  M = M',  la  masse  M reste  en  repos  et  la  masse  M'  prend 
toute  la  vitesse  Y=2U  du  système  avant  le  choc. 

Si  M est  plus  petit  que  M',  sa  vitesse  W après  le  choc  deviendra 
négative,  c’est-à-dire  que  la  masse  M rebroussera. 

Si  M'  est  très  petit  par  rapport  à la  masse  choquante  M,  la  vitesse 
W'  de  M’ après  le  choc  sera,  à très  peu  près,  le  double  de  la  vitesse 
primitive  de  M. 

Si  au  contraire  c’est  M qui  est  très  petit  par  rapport  à M',  le 
corps  choquant  rebroussera  avec  une  vitesse  très  voisine  de  celle  V, 
dont  il  était  animé  avant  le  choc. 

Deuxième  cas.  Af  et  M'  se  meuvent  avec  des  vitesses  respective- 
ment égales  avant  le  choc  à V et  ±:  V'.  On  supposera  d’abord,  pour 
rendre  l’exposition  plus  claire  que  les  deux  corps  marchent  dans 
le  même  sens,  ce  qui  exige  que  -j-V  soit  plus  grand  quo-J-V'.  Il 
suffira  ensuite  de  changer  le  signe  de  V'  dans  les  formules,  si  les 
corps  marchaient  à la  rencontre  l’un  de  l’autre. 

A l’instant  de  la  plus  grande  compression,  la  vitesse  commune 
serait,  ainsi  qu’on  l’a  vu  plus  haut 


MV+M'V' 
M+M'  ‘ 


Si  les  corps  étaient  sans  ressort,  M aurait  ainsi  perdu  (V — Ib),  et 
M’  aurait  gagné  (U — V');  mais  par  l’effet  du  débandement  M'  ga- 
gnera encore  (U — V'),  et  M perdra  de  nouveau  (V — U).  M aura 
donc  perdu  par  l’effet  du  choc2(V — U),  ctM’  aura  gagné  2 (U — V'). 
On  aura  donc,  pour  les  vitesses  respectives  W,  W de  M et  M' apré» 
le  choc 


W = V — 2 (V— U)  = 2 U —V 
W'  = V'-f  2(U-V')  = 2U—  V' 
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mettant  pour  U sa  valeur,  il  vient 

■nr 2 ( M V + M1  V1)  „ wt_8(MV  + M»V») 

M'+M  ’ M+M-  ’ 

Simplifiant  et  changeant  le  signe  de  V'  pour  le  cas  où  les  corps 
marchent  à la  rencontre  l'un  de  l’autre,  on  obtient  les  formules  gé- 
nérales 


W = 


V(M-M')±ÎM'V  çV';M-M')+2MV 

M + M'  »W—  M + M' 


On  prend  alors  le  signe  supérieur  lorsque  les  corps  marchent  dans 
même  sens  et  le  signe  inferieur  quand  ils  marchent  en  sens  contraire. 

Si  M = M',  la  vitesse  de  M après  le  choc  devient  ± Y',  celle  de 
M'  devient-)- Y ; ainsi,  dans  les  deux  cas,  les  masses  ont  échangé 
leurs  vitesses  primitives;  et  comme  V est  plus  grand  que  Y',  leur 
distance  mutuelle  croitra  sans  cesse.  Si  fes  corps  marchaient  pri- 
mitivcuicul  à la  rencontre  l’un  de  l’autre,  cas  pour  lequel  la  vitesse 
de  M'  est  — Y',  les  masses  échangeraient  leurs  vitesses  et  ces  vi- 
tesses changeraient  de  sens. 

Si  V = — Vr,  c’est-à-dire  si  les  corps  viennent  se  rencontrer  avec 
des  vitesses  égales,  on  a 


W = V 


et  W'=V 


» 


Donc,  si  en  outre  M = 3M',  ou  M'={M,  M'  arrêtera  un  corps 
M de  masse  triple  et  rebroussera  lui-mêtnc  avec  une  vitesse  double 
+-2V. 

Au  reste,  chacun  des  corps  s’arrêtera,  continuera  sa  route  ou  re- 
broussera suivant  que  l’on  aura,  savoir  : 

Pour  M M V = ou  > ou  < M'  (V-+2Y'); 

Pour  M'  M'  V'  = ou  > ou  < M (V'  +-  2 V). 


Perte  de  force  vive  due  au  choc  des  corps  élastiques.  En  comparant 
la  somme  des  forces  vives  avant  le  choc  avec  celle  qui  reste  dans  le 
système  après  le  choc,  on  voit  facilement  qu’elle  est  la  même.  Mais 
ceci  suppose  1°  que  les  corps  sont  parfaitement  élastiques,  et  il  n’en 
existe  point  de  tels  dans  la  nature;  2°  que  la  force  vive  restituée  par 
les  ressorts  moléculaires  est  utilement  employée,  ce  qui  n’a  pas  lieu 
toujours;  3°  que  les  masses  choquées  n’ont  point  éprouve  de  mou- 
vements vibratoires  qui  ne  peuvent  eux- mêmes  être  nés  sans  avoir 
absorbé  une  partie  du  mouvement,  or  les  masses  qui  se  choquent  vi- 
brent plus  ou  moins;  ù°  qu’il  n’y  a eu  aucune  adhérence  à vaincre 
au  débandement,  ni  aucune  altération  moléculaire  dans  l’intérieur 
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des  corps  par  l’effet  du  clioc  ; conditions  qui  ne  sont  jamais  que  plus 
ou  moins  complètement  réalisées,  et  qui  font  que,  en  pratique,  les 
vitesses  WW  sont  toujours  au-dessous  de  celles  que  fournit  l’obser- 
vation. Il  faut  donc  admettre  que  tout  choc,  même  entre  les  corps 
réputés  les  plus  élastiques,  donne  lieu  à une  perte  de  force  vive  ou 
de  travail. 

] hconvénients  des  chocs  dans  les  machines. — Indépendamment  des 
pertes  de  travail,  souvent  très  importantes,  auxquelles  nous  venons 
de  voir  qu’ils  donnent  lieu,  ils  altèrent  à la  longue  la  constitution 
intime  des  pièces  qui  les  subissent;  les  ébranlements  qu’ils  causent 
se  transmettent  aux  appuis,  aux  supports,  au  sol,  aux  murailles, 
aux  charpentes,  et  compromettent  la  solidité  et  la  durée  des  bAti- 
ments;  les  quantités  de  travail  que  reçoivent  ces  appuis,  supports, 
etc.,  et  qui  causent  leurs  petits  déplacements,  étant  nécessairement 
prises  sur  le  travail  du  moteur,  il  arrive  que  celui-ci  se  trouve  em- 
ployé partie  à produire  l’effet  qu’on  en  attend,  et  partie  à détruire 
l'ensemble  du  système;  ce  dernier  effet  s’accroît  même  «le  plus  en 
plus  par  suite  de  la  disjonction  des  assemblages,  et  en  général  par 
l’augmentation  du  jeu.  Les  chocs  et  les  ébranlements  doivent  donc 
être  évités  avec  le  plus  grand  soin  dans  l’établissement  des  machines, 
et  pour  mieux  montrer  l’influence  de  ces  derniers,  je  rappellerai 
que  M.  Coriolis  n’a  point  hésité  à évaluer  au  travail  total  d’un  che- 
val celui  qui  peut  se  disperser  en  ébranlement  dans  le  sol  par  le  seul 
effet  du  choc  d’une  lame  d’eau  contre  les  palettes  d’une  grande 
roue  hydraulique.  ( Calcul  de  f effet  des  machines , page  109.) 

ClIItO.'HL.  Corps  métallique  simple,  découvert  en  1797  par 
Vauquelin.  Sa  couleur  est  le  gris-blanc;  il  est  cassant,  très  peu  fusi- 
ble, non  magnétique  quand  il  est  pur,  très  dur  : son  poids  spécifi- 

!|uc  est  5.9.  L’acide  nitrique  et  même  l’eau  régale  n’ont  qu’une  très 
bible  action  sur  lui.  On  lui  connaît  trois  degrés  d’oxydation,  savoir  : 
le  protoxyde  de  chrome  dont  la  couleur  est  d’un  beau  vert  d’herbe, 
le  deutoxyde  qui  est  d’un  brun  foncé,  enfin  l’acide  chromique  qui  est 
d’un  beau  rouge  de  rubis,  et  d’où  dérivent  une  assez  grande  quan- 
tité de  sels  parmi  lesquels  je  citerai,  comme  les  plus  usuels,  les  chro- 
mâtes de  potasse,  d'ammoniaque,  de  baryte,  de  stronliane,  de  chaux, 
de  magnésie,  d’alumine,  de  plomb.  On  connaît  aussi  des  sulfures, 
des  phosphures  et  des  carbures  de  chrome,  ainsi  que  des  sulfates, 
phosphates  et  carbonates. 

Le  chrome  existe  dans  tous  les  terrains  depuis  les  plus  anciens 
jusqu’aux  terrains  des  minerais  de  fer  dits  d’alluvion. 

Comment  on  reconnaît  le  chrome  dans  une  substance  minérale  quel- 
conque. Il  suffit,  d’après  .M.  Jlcrthicr,  de  fondre  la  substance  avec  do 
la  potasse,  et  de  laver  la  matière  avec  de  l’eau  ; la  plus  petite  quan- 
tité de  chrome  colore  la  liqueur  en  jaune,  si  elle  n’est  pas  trop  élon- 
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duc.  Lorsqu’il  y a du  manganèse,  la  liqueur  csl  verte,  mais  en  la 
laissant  exposée  à l’air  pendant  quelque  temps,  le  manganèse  se  dé- 
pose et  elle  devient  d’un  jaune  pur. 

CHUTE  DES  GRAVES.  Les  lois  de  la  chute  des  graves  ont  été 
découvertes  expérimentalement  par  Galilée,  vers  l'année  1638. 

Voici  le  résumé  de  cette  importante  découverte. 

Dans  le  vide,  la  pesanteur  agit  de  la  même  manière  sur  toutes  les 
particules  de  la  matière,  quelle  que  soit  leur  nature;  elle  leur  im- 
prime à chaque  instant,  dans  un  même  lieu,  le  même  accroissement 
de  vitesse,  si  clics  sont  libres,  et  quelle  que  soit  la  vitesse  qu’elles 
possèdent  déjà. 

Les  vitesses  v acquises  aux  divers  instants  de  sa  chute  par  un 
corps  qui  tombe  libt'cmcnt  et  verticalement  dans  le  vide,  sont  pro- 
portionnelles au  nombre  t de  secondes  écoulées  depuis  le  commen- 
cement de  la  chute. 

Les  espaces  e ou  les  hauteurs  verticales  h que  le  corps  a parcou- 
rues, sont  proportionnelles  au  carré  du  nombre  de  secondes  t écou- 
lées depuis  le  commencement  de  sa  chute. 

Ces  hauteurs  sont  proportionnelles  aux  carrés  des  vitesses  acqui- 
ses au  bas  de  chacune  d'elles. 

La  vitesse  acquise  à la  fin  de  la  première  seconde  de  la  chute  est 
le  double  de  la  hauteur  dont  le  mobile  csl  tombé  librement  pendant 
cette  première  seconde  cl  = 2 y(bm.90il  = 9”. 8088  à Paris. 

On  désigne  toujours  cette  valeur  par  la  lettre  g on  a donc,  lors- 
que le  mobile  part  du  repos. 


De  sorte  que,  au  bout  de  secondes 
les  vitesses  acquises  sont  entre  elles 

1" 

2" 

3”  4" 
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les  hauteurs  parcourues  comme  . . 
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dont  les  différences  constantes  sont 

2 

2 

2 2 

2 

Digitized  by  Google 


CHUTE  DES  GRAVES.  339 

L’observation  et  le  calcul  ont  également  démontré  que  la  valeur 
de  g augmentait  à la  surface  de  la  terre  avec  la  latitude  1,  et  que 
sur  une  même  verticale  clic  diminuait  avec  l’élévation  E au-des- 
sus de  celte  surface,  considérée  comme  le  prolongement  de  la  surface 
de  la  mer.  g'  étant  la  valeur  générale  de  la  gravité  en  un  lieu  quel- 
conque, et  R le  rayon  du  sphéroïde  terrestre  en  ce  lieu,  on  a 

(q  pt 

i — — j 

et  R = 6306407”  (1+0.00164  cos.  2).). 

Ainsi,  pour  un  lieu  dont  la  latitude  serait  42°  57'  45"  et  l’éléva- 
tion au-dessus  du  niveau  des  mers=  368“37,  on  aurait 

R=6367144”.44, 

et  l’on  devrait,  à la  rigueur,  substituer  dans  les  formules  ci-dessus, 
à la  place  de  g,  celle 

0'  = 9“.8O19; 

Mais  cette  rigueur  est  le  plus  souvent  inutile,  de  sorte  que,  pour 
toute  la  France,  on  peut,  sans  erreur  sensible,  employer  la  table 
suivante^ 


Table  de  la  chute  des  corps  dans  le  vide. 


Secondes  écoulées 

t 

Espaces  parcourus. 
e 

Vitesses  acquises. 
V 

va. 

1.226 

4.904 

1 

4.904 

9.809 

1 ï 

11.035 

14.713 

2 

19.618 

19.618 

2 ; 

30.662 

24.522 

3 

44.140 

29.426 

3 ï 

60.079 

34.331 

4 

78.470 

39.235 

*ï 

99.314 

44.140 

5 

122.610 

49.044 

5 { 

148.358 

53.948 

6 

176.558 

58.853 

6 { 

207.211 

63.767 

7 

240.316 

68.662 

7 i 

275.873 

73.566 

8 

313.882 

78.470 
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Si  le  mobile  avait  reçu  au  commencement  Je  son  mouvement  une 
vitesse  initiale  et  verticale  V Je  liant  en  bas  ou  Je  bas  en  liant,  on 
aurait  pour  les  équations  fonJamentales  Je  son  mouvement  dans  le 
vide,  savoir  : l’impulsion  avant  lieu  Je  haut  en  bas 

<jt  e=\t- j-ljt1 

et  l'impulsion  avant  lieu  de  bas  en  liant, 

» = V — <jt  e—\  t — \gC, 

en  prenant  dans  les  Jeux  cas  les  e positifs  dans  le  sens  de  l’impul- 
sion. 

Considérant  seulement  le  second  cas,  on  voit  que  le  corps  cessera 
de  s’élever  et  commencera  à descendre  a l'instant  où  l’on  aura 


V = Sh 

ce  qui  aura  lieu  après  un  nombre  t de  secondes,  compté  depuis  l’ori- 
gine du  mouvement,  donné  par 


V 

t 

l J 


il  emploiera  exactement  (dans  le  vide)  le  même  temps  l à descendre 
ù son  point  de  départ  qu’il  en  a exigé  pour  s'élever,  et 


F 


V« 


sera  la  plus  grande  hauteur  qu’il  aura  dit  atteindre,  le  nombre  de  se- 
condes écoulées  entre  son  départ  et  son  retour  étant  ût.  Quant  au 
travail  qu’il  faudrait  dépenser  sur  un  mobile  pour  lui  imprimer  la 
vitesse  initiale  V capable  de  le  faire  parvenir  dans  le  vide  à la  bail- 
leur c,  elle  dépendrait  du  poids  I*  de  ce  mobile  et  serait  évidemment 


Chute  dans  les  fluides.  — Lorsque  les  corps  tombent  dans  l’air  ou 
dans  l’eau,  les  lois  du  mouvementsc  compliquentdela résistance  des 
flciuks,  qui  dépend  elle-même  de  la  vitesse  du  corps,  de  sa  forme, 
du  rapport  de  son  poids  à celui  du  fluide,  etc.,  et  l’on  ne  peut  alors 
déterminer  le  mouvement  du  corps  grave  que  par  approximation. 

Je  me  bornerai  à donner  ici  un  simple  aperçu  du  problème  de  la 
chute  verticale  d'un  corps  à travers  un  fluide,  en  renvoyant  aux  ap- 
plications de  la  mécanique  industrielle  de  M.  Poncelet  pour  les  nom- 
breux détails  qu’il  renferme  dans  sa  généralité. 
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Soient 

F la  force  qui  agit  sur  le  corps  pour  le  faire  descendre, 

0 le  volume  apparent  de  ce  corps, 

II  le  poids  du  mètre  cube  de  sa  substance, 

I*  = 0 H le  corps  du  poids  dans  le  vide, 

(P — P')  le  poids  du  corps  dans  le  fluide, 

P1  le  poids  du  fluide  que  son  volume  déplace, 
p le  poids  du  mètre  cube  de  ce  fluide, 

ti  0 le  volume  de  ce  fluide  entraîné  par  le  corps  dans  son  mouve- 
ment, 

A la  projection  horizontale  du  corps. 
v sa  vitesse, 

k un  coefficient  dont  on  cherchera  la  valeur  à l'article  résistance 

DES  FLUIDES, 


R 


kp  Ai’ 

2 g 


la  résistance  du 


dv  l'accroissement  de  vitesse 
ment  de  temps  dt, 

On  a facilement 


fluide  en  kilogramme, 

du  corps  correspondant  à l’accroisse- 


F=  P — P'  — R — ( U — p)Q  — R . . . . («) 

Cette  force  variable  devant  être  à chaque  instant  égale  et  contraire 
à la  force  d’inertie,  on  a 

^ __  g ( P— P'— H)  _ g (II—  P) 9 K 

dl~  (ll  + np)Q  ~ II  + np  (D-j-np)Q'  ' ^ 

de  — vdt ^ 

On  voit  que  le  mouvement  de  descente  s’accélérera  tant  que  le 
poids  (P — I”)  du  corps  dans  le  fluide  surpassera  la  résistance  R. 
que  cette  accélération  diminuera  de  plus  en  plus  attendu  que  R croit 
très  rapidement  avec  la  vitesse  t>  du  corps,  qu’enfin  il  n’v  aurait  plus 
d’accélération  et  que  le  corps  continuerait  à descendre  d’un  mouve- 
ment uniforme,  ù partir  de  l’instant  où  l’on  aurait 


r=p_f=*^1,  ou*v=ML= 

-9  P A 


I”) 


On  trouverait  ainsi  125  mètres  environ  pour  la  plus  grande  vi- 
tesse qu’un  boulet  de  24,  tombant  verticalement  dans  l’air,  pourrait 
acquérir.  Cette  même  vitesse  limite  diminuerait  avec  le  poids  spé- 
cifique du  projectile  par  rapport  au  milieu  ; elle  ne  serait  guère  que 
de  4 5 mètres  pour  un  grêlon  sphérique  du  diamètre  du  boulet;  ello 
diminuerait  aussi  avec  le  diamètre,  en  sorte  qu’elle  n’atteindrait  pas 
9 mètres  pour  un  grêlon  sphérique  de  dimension  ordinaire  et  serait 
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en  effet  bien  au-dessous  de  cette  limite,  à cause  de  la  forme  angu- 
leuse des  gréions  ordinaires  et  de  la  rotation  qu'ils  éprouvent  et  qui 
est  une  conséquence  de  cette  forme. 

Un  parachute  de  8“  de  diamètre  pour  lequel  on  prendrait  .*, 
et  dès  lors  R=  4.71 5 u5  (P — P')  = 85“,  aurait  lm.25  pour  vitesse 
limite. 

CLAlltS.  On  donne  le  nom  de.  clairs  dans  certains  pays  aux  por- 
tions des  marais  et  des  tourbières  qui  sont  couvertes  d’eau. 

CINTRES  {planche  XXX).  Véritables  moules  en  charpentes  qui 
soutiennent  la  maçonnerie  des  voûtes  pendant  leur  construction 
jusqu'à  ce  que  la  pose  de  leurs  clés  leur  ail  donné  la  faculté  de  se 
soutenir  seules. 

Les  cintres  sont  dits  retroussés,  lorsque  leurs  points  d'appui  ne 
sont  point  au  niveau  des  naissances  de  la  voûte,  flexibles  ou  mobiles 
lorsqu’ils  peuvent  changer  de  forme  pendant  la  construction  de  la 
voûte  par  l’effet  de  la  variation  du  poids  qu’ils  ont  à supporter  pen- 
dant que  le  nombre  des  voussoirs  en  pose  augmente;  fixes  lorsque 
leurs  assemblages  ne  pouvant  jouer,  ils  conservent  l’invariabilité  de 
leurs  formes  autant  que  le  permettent  la  nature  cl  la  qualité  des  bois 
qui  les  composent. 

Quoique  des  ingénieurs  célèbres  aient  employé  avec  plus  ou  moins 
de  bonheur  des  cintres  flexibles,  les  cintres  fixes  ou  invariables  doi- 
vent sans  contredit  leur  être  préférés. 

Pour  assurer  l’invariabilité  de  la  courbe  du  cintre,  il  faut  ren- 
dre chaque  point  ou  au  moins  ceux  qui  doivent  porter  les  voussoirs 
indépendants  de  tous  les  autres.  On  obtient  ce  résultat  en  plaçant  au 
point  qu’on  veut  rendre  invariable,  l’angle  ou  le  sommet  d’un 
triangle  dont  les  côtés  sont  appuyés  sur  une  base  invariable  et  indé- 
pendante des  autres  points.  Ainsi  ( fig . 8),  ama'.  ana'  rendent  les 
positions  des  points  m et  n indépendantes  de  celles  de  tous  les  au- 
tres points  de  la  courbe.  On  peut  aussi  rendre  un  point  d invariable 
en  le  fixant  par  un  rayon  d O,  dont  la  longueur  est  dirigée  dans  le 
sens  de  l’cflort,  et  qui  s'appuie  sur  une  base  invariable  ou  rendue 
telle  par  des  obstacles  qui  s’opposent  à sa  déformation. 

Afin  d’assurer  la  stabilité  du  cintre  dans  le  sens  de  l’axe  de  la 
voûte,  on  compose  le  cintremcnl  d’une  suite  de  fermes  toutes  paral- 
lèles cuire  elles,  perpendiculaires  à l’axe  de  la  voûte  et  liées  entre 
elles  par  des  lierues  horizontales. 

Les  pièces  de  bois  des  cintres  conservent  en  général  les  mêmes 
dénominations  que  dans  les  fermes  des  combles..  T,  fig.  3,  est  un  ti- 
rant, a'  a'  des  arbalétriers,  V un  poinçon,  etc. 

Pour  ne  point  consommer  sans  utilité  de  gros  bois  dans  les  par- 
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tics  des  cintres  qui  doivent  suivre  la  courbure  des  voûtes,  on  couche 
souvent  sur  les  arbalétriers,  fig.  3.  6,  7,  des  pièces  de  boise  v dont 
un  côté  seulement  est  gabarié  suivant  cette  courbure  et  auxquelles 
on  donne  le  nom  de  veaux.  Ou  les  fixe  sur  les  arbalétriers  par  des 
chevilles  en  bois  ou  des  broches  en  fer. 

Lorsque  la  voûte  est  en  moellons  ou  en  briques  (fig.  4 et  5),  le 
cintre  porlc  un  cuvelage  en  planches  ou  en  madriers  régulièrement 
arrondi  suivant  la  courbure  de  la  voûte,  et  qui  lui  sert  de  moule. 
Les  planches  et  madriers  de  ce  cuvelage  sont  cloués  sur  la  surface 
extérieure  de  chaque  ferme  qui  est  partout  à une  égale  distance  de 
la  voûte,  soit  que  la  courbure  ail  été  formée  par  les  pièces  du  cintre 
(fig.  4),  soit  qu’on  l'ait  obtenue  au  moyen  de  veaux. 

Enfin,  lorsque  la  voûte  est  appareillée  en  pierre  de  taille  (fig.  1), 
chaque  assise  ou  cours  de  voussoirs  est  posé  sur  une  pièce  de  bois  ho- 
rizontale nommée  couchis,  qui  est  portée  par  les  pièces  supérieures 
des  fermes  du  cintre  : ou  bien  encore  ces  couchis  portent  sur  des  cales 
doubles  taillées  en  coin,  pour  qu’on  puisse  établir  le  couchis  à la 
place  qu’il  doit  occuper.  Quelquefois  enfin  ce  sont  les  cales  qui  por- 
tent sur  les  couchis,  et  les  voussoirs  sur  celles-ci,  et  souvent  encore 
on  place  des  cales  par-dessus  et  par-dessous  les  couchis,  alin  d’avoir 
la  facilité  de  variera  volonté,  quand  on  pose  les  voussoirs,  la  di- 
stance de  leur  douelle  à la  surface  supérieure  du  cintre;  les  cales  ser- 
vent aussi  au  décintremcnt,  quand  on  décintre  en  faisant  descendre 
tout  le  cintre  en  masse. 

Nous  donnons  dans  la  planche  XXX,  cl  d’après  le  beau  Traité  de 
Charpenterie  du  colonel  Emy,  quelques-uns  des  cintres  les  plus 
communément  employés  dans  les  constructions  industrielles,  et  le 
cintre  pour  grandes  voûtes  employé  au  pont  du  Strand. 

Ce  cintre  (fig.  1)  est  remarquable  par  son  excellente  combinaison. 
Le  principe  de  sa  disposition  a été  appliqué  pour  la  première  lois  au 
pont  de  Westminster,  en  1740,  par  M.  King,  puis  au  pont  de  Black, 
friars,  en  1769,  par  Mglne,  et  enfin  par  M.  Rennie,  vers  l’année 
1815,  aux  arches  du  pont  du  Strand,  dont  l’ouverture  est  de  120 
pieds  anglais. 

Les  grandes  contre-fiches  qui  se  réunisscnlsur  différents  points  de 
la  courbure  de  l’arche  forment  deux  à deux,  et  avec  la  droite  qui 
joint  leurs  pieds,  des  triangles  que  l’on  peut  regarder  comme  fixes  vu 
la  résistance  complète  des  culées,  et  satisfont  ainsi  au  principe  géné- 
ral posé  plus  haut.  Ces  contre-fiches  sont  assemblées  à mi-bois  à leurs 
intersections,  et  pour  remédier  à l’affaiblissement  qui  résultait  des 
longues  entailles,  on  a placé  des  moiscs  pendantes  m n...  dans  les 
parties  où  les  contre-fiches  se  coupent  suivant  des  angles  trop  aigus. 
Enfin  dans  les  trois  points  x y x'  où  le  nombre  des  contre-fiches  qui 
se  croisent  est  trop  grand  pour  que  les  entailles  soient  praticables,  on 
a réuni  tous  les  abouts  des  contre-fiches  devant  concourir  au  même 
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point  dans  une  sorte  de  moyeu  en  fonte  qui  reçoit  six  abouts  en  x et 
huit  en  y.  Ce  mode  d’assemblage  a été  pratiqué  avec  assez  de  jus- 
tesse pour  qu’on  puisse  regarder  les  contre-fiches  qui  sont  dans  le 
même  alignement  comme  ne  formant  qu’une  seule  pièce. 

Cintrement  et  dicintrement. — Le  décintreincnt  s’est  opéré  de  la 
manière  suivante.  Les  cintres  portaient  à chaque  bout  sur  trois  pièces 
de  bois  a,  b,  d.  et  la  ligne  milieu  de  la  pièce  b était  normale  à la 
courbure  de  l’arche.  La  pièce  supérieure  a servait  de  blochct  et  re- 
cevait les  assemblages  île  tous  les  abouts  inférieurs  des  premières 
contre-firhes;  celle  inférieure  détail  fixée  sur  cinq  sablières  soute- 
nues par  des  étais  qui  portaient  eux-mèmes  sur  des  semelles  couchées 
dans  les  retraites  formées  par  les  assises  des  fondations.  La  troisième 
pièce  b était  interposée  entre  les  deux  premières  a d;  elle  les  joignait 
par  des  endents  laits  avec  précision  et  se  correspondant  exactement 
en-dessus  et  en-dessous.  En  poussant  ou  en  tirant  les  pièces  b,  elles 
pénétraient  entre  les  pièces  o et  d ou  s'en  dégageaient  et  celles-ci  se 
rapprochaient  ou  s’écartaient.  Les  pièces  d ne  pouvant  s'abaisser,  les 
pièces  a montaient  ainsi  ou  descendaient  suivant  le  sens  des  mouve- 
ments imprimés  aux  pièces  b et  avec  elles  tout  le  système  du  cintre 
qui  pouvait  ainsi  se  mouvoir  aussi  lentement  qu’on  le  voulait.  On 
put  ainsi  opérer  l’abaissement  du  cintre  avec  toute  la  régularité  et  la 
lenteur  nécessaires. 

Lorsqu’on  posait  un  cintre,  la  pièce  b était  amenée  à la  place  con- 
venable pour  que  le  cintre  fût  à la  hauteur  où  il  devait  recevoir  les 
voussoirs,  et  sa  position  était  fixée  en  mettant  des  cales  ou  doubles 
coins  de  sûreté  entre  les  abouts  des  crémaillères  ou  endents. 

Ces  crémaillères  étaient  desserrées  en  frappant  sur  le  bout  le  plus 
mince  de  chaque  pièce  b après  avoir  enlevé  préalablement  les  clés  ou 
cales  de  sûreté.  Des  lignes  de  division  marquées  sur  les  faces  des 
pièces  a b d servaient  à régler  le  mouvement  des  pièces  è,  de  sorte 
que  l’abaissement  des  cintres  pût  s'opérer  dans  toutes  les  fermes  éga- 
lement et  très  lentement. 

La  lenteur  qu'il  convient  d apporter  toujours  à l’opération  du  dé- 
cinlremcnt  d’une  voûte,  permet  aux  mortiers  de  se  dessécher  et  d’ac- 
quérir une  consistance  assez  grande  pour  résister  à la  pression  qu’ils 
éprouvent  de  la  part  des  voussoirs,  entre  lesquels  ils  sont  interposés. 
On  doit  concevoir  que  si  l’on  abandonnait  subitement  une  voûte  à 
elle-même  avant  que  les  mortiers  aient  acquis  la  dureté  convenable, 
il  se  ferait  un  tassement  rapide  qui  dépasserait  les  limites  qu’on  lui 
aurait  supposées,  et  qui  pourrait  occasionner  les  plus  funestes  acci- 
dents. 

L’établissement  des  cintres  exige  la  connaissance  des  efforts  qu'ils 
ont  à supporter  pendant  la  construction  de  la  voûte;  on  trouvera  au 
mot  poussée  les  formules  qui  montrent  comment  les  efforts  se  répar- 
tissent dans  les  divers  systèmes  do  cintres  et  de  charpente  qu'on  ciu- 
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ploie  le  plus  communément  ; ces  formules  supposent  que  l'on  con- 
naît l’effort  exercé  par  les  voussoirs  en  différents  points  au  cintre  ; on 
déterminera  rc  dernier  effort  avec  une  approximation  suffisante  par 
les  relations  suivantes,  d’après  M.  Navier. 

Effort  exercé  sur  les  cintres  par  l’effet  du  poids  des  voussoirs.  — 
Soient  ( fig . 9)  G,  G,....  Gn_,  G0  les  poids  respectifs  de  un  mètre  de 
longueur  de  voussoirs.  Les  indices  1,  2...  (n — 1),  n indiquent  les 
rangsà  partir  du  voussoir  supérieur;  o,  oc,....  a.  „_an  les  angles  for- 
més par  les  joints  inférieurs  des  mêmes  voussoirs  avec  la  verticale, 

T,  T,...  Tn_,  T„  les  pressions  normales  qui  s’exercent  sur  ces 
joints  inférieurs, 

R,  R2....  Rn_,  R„  les  efforts  exercés  sur  le  cintre  parallèlement 
aux  joints  inférieurs  de  chaque  voussoir, 

f le  rapport  du  fboitemrxt  à la  pression,  lorsque  les  parties  de 
la  voûte  glissent  sur  les  plans  de  joint. 

Négligeant  ici,  ainsi  qu’il  convient  de  le  faire,  l’effet  de  l’adhé- 
rence des  mortiers,  puis  décomposant  perpendiculairement  et  paral- 
lèlement au  joint  inférieur  C D du  n*“e  voussoir  A B C D,  savoir  : 
t«  l’effort  T„_,  dirigé  normalement  à son  joint  supérieur  AB;  2°  la 
résistance  f' Tn_,  provenant  du  frottement  le  long  de  ce  joint  supé- 
rieur; 3°  le  poids  G„,  on  obtient  facilement  pour  la  pression  nor- 
male T„  exercée  sur  le  joint  inférieur  CD 

T0  = Tu_,  [cos.  (a„ — aa-i)-\-f  sin.  (*„—<*„_,)] -|~Gu  sin.  ac. 

Cette  pression  donnant  lieu  à un  frottement  fla  sur  le  joint  infé- 
rieur CD,  il  vient  pour  l’effort  R„  exercé  sur  le  cintre,  parallèlement 
au  joint  iuférieur  CD 

R«=—  T“-‘  (1-f-/’)  sin.  (a0 — ®d-i)  “f"Gn  (cos.  — /sin«0). 

Au  moyen  de  ces  équations,  on  calculera  facilement  les  pressions 
désignées  par  R en  commençant  par  le  voussoir  supérieur  et  remar- 
quant que  Tc  =o,  en  sorte  que  l’on  a pour  ce  voussoir 

T,  =6,  sin.  a,  etR,=G,  (cos.  a,  —f sin.  a,). 

Ces  formules  montrent  que  la  pression  normale  exercée  sur  le  ciu- 
tre  par  un  même  cours  de  voussoirs  varie  continuellement  à mesure 
que  la  construction  de  la  voûte  fait  des  progrès. 

Le  premier  cours  de  voussoirs  qui  commence  a charger  le  cintre 
est  celui  dont  l’inclinaison  est  telle  que  la  tangente  de  l’angle  dési- 
gné par  ot  cl  qui  lui  correspond  soit  plus  petite  que  -. 

Quand  on  vient  à poser  de  nouveaux  cours  de  voussoirs,  la  pres- 
sion exercée  sur  le  cintre  par  celui-ci  diminue  et  peut  même  deve-" 
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nir  nulle  ou  négative.  Il  en  est  île  même  à l’égard  des  voussoirs 
suivants. 

Chaque  cours  de  voussoirs  exerce  la  plus  grande  pression  possible 
lorsqu’il  n’est  pas  encore  recouvert  par  l'assise  suivante  ; la  pression 
qu’il  exerce  diminue  après  la  pose  de  cette  assise;  elle  diminue  de 
nouveau  après  la  pose  de  l’assise  qui  recouvre  celle-ci  et  ainsi  de 
suite. 

On  aurait  donc  pour  chaque  point  de  la  courbe  du  cintre  une 
limite  que  la  pression  normale  en  ce  point  ne  saurait  dépasser,  en 
calculant  la  pression  R exercée  par  chaque  cours  de  voussoirs, 
comme  si  ce  cours  ne  devait  pas  être  recouvert  ; ce  qui  donnerait 
en  général 

R=G  (cos.  a — /'sin.  a), 

en  négligeant  toujours  l’adhérence  des  mortiers. 

Cintres  pour  petites  voûtes. — Les  figures  2,  3,  4,  5,  6,  7.  pl.  XXX, 
indiquent  suffisamment  les  cintres  les  plus  communément  em- 
ployés; on  y distingue  : 

I»  ( fig . 3 et  6),  deux  cintres  pour  petites  voûtes  appareillées  en 
pierres  de  taille.  Dans  ces  sortes  de  voûte,  on  remplace  quelquefois 
les  veaux  t>  par  de  petites  maçonneries  en  plâtre  que  l'on  arrondit 
suivant  la  courbure  de  la  voûte.  C’est  un  moyen  d’économiser  le 
bois; 

2°  (fig.  4 et  5),  des  cintres  en  planches  de  champ  pour  voûtes  de 
four  en  briques,  ou  pour  voûtes  d’une  très  petite  ouverture.  On 
'établit  ces  cintres  à peu  près  de  mètre  en  mètre  sur  la  longueur  de 
la  voûte;  ils  sont  revêtus  d’un  cuvelage  en  planches  sur  lequel  on 
moule  la  maçonnerie  de  la  voûte  en  moellons  ou  en  briques. 

La  figure  2 est  le  détail  d’un  cintre  établi  à peu  de  frais  par 
M.  Ferry  pour  la  construction  d’un  arceau  dans  un  mur  qui  traverse 
le  canal  de  fuite  d’une  roue  hydraulique.  Ce  cintre  est  composé  de 
petites  fermes  parallèles  portant  les  couchis  servant  à la  pose  des 
voussoirs.  Chaque  ferme  est  formée  de  madriers  de  champ  boulon- 
nes en  moises  sur  des  petits  poteaux  verticaux  dont  l’épaisseur  déter- 
mine l’écartement  des  fermes  et  qui  sont  assemblés  dans  des  semelles 
couchées  sur  le  radier  du  coursier. 

Enfin  (fig.  9),  on  voit  un  exemple  de  cintre  rampant  pour  les  ar- 
ceaux qu’on  place  quelquefois  sous  les  escaliers. 

Voyez  la  collection  nombreuse  et  intéressante  de  cintres  recueil- 
lis par  le  colonel  Emy  dans  son  Traité  de  charpenterie,  et  les  leçons 
de  M.  Navier'à  l’école  des  ponts  et  chaussées. 

CISSOIDE,  courbe  connue  depuis  environ  quinze  cents  ans,  et 
dont  on  attribue  l’invention  à un  géomètre  et  ingénieur  grec  nommé 
Dioclis,  qui  parait  avoir  écrit  sur  les  machines  à feu  (de  Pyriis). 
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Génération  de  la  courbe.  A B esl  le  diamètre  d’un  cercle  fixe  qu’on 
appelle  cercle  générateur ,•  e E est  une  tangente  au  cercle  à l’extrémité 
B de  ce  diamètre  AB=a.  Du  point  A,  menez  des  droites  quelcon- 
ques AC,  AD,  AE,  terminées  à la  tangente.  Sur  chacune  de  ces 
droites,  prenez  les  distances  du  sommet  A à la  circonférence,  et  por- 
tez ces  cordes  à partir  du  point  où  la  droite  rencontre  la  tangente 
dans  le  sens  de  A,  vous  aurez  ainsi  AR=CL,  AO=DO, 

A M =EN  ; les  points  A,  L,  O,  N....  ainsi  déterminés  appartien- 
nent à la  cissoïde. 


A 


Propriétés  et  équations.  Les  extrémités  oO  du  diamètre  parallèle 
à la  tangente  eE  appartiennent  à la  courbe  qui  coupe  ainsi  tes  demi- 
circonférences  BoA,  BOA  en  deux  parties  égales.  On  a,  en  effet 

AI  : IB  ::  AO  : OD, 

et  comme 

AI  = IB  = ja, 

on  a 

AO=OB. 

BE  est  asymptote  de  la  courbe,  c’est-à-dire  que  cette  courbe  s’ap- 
prochera indéfiniment  de  la  tangente  sans  jamais  l’atteindre. 

Les  distances  mesurées  sur  la  même  droite  savoir  : du  sommet  A 
à la  courbe,  et  de  la  tangente  à la  circonférence  sont  égales  entre 
elles.  Ainsi  AL  = RC,  AO=OD,  AN=EM. 

Les  distances  de  la  circonférence  à la  courbe  LR,  MN,  etc.,  sont 
coupées  chacune  en  deux  parties  égales  par  le  diamètre  oO,  ou  par 
son  prolongement. 

Si  d’un  point  quelconque  l de  la  cissotde,  on  mène  IM  parallèle  à 
la  tangente  eE,  on  aura  toujours  entre  les  quatre  lignes  correspon- 
dantes BP,  PM,  PA,  PI  la  proportion  continue 

BP  : PM  ::  PM  : PA  ::  PA  : PL. 
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En  effet,  les  triangles  rectangles  AP/,  BPM  sont  semblables  en- 
tre eux,  ainsi  qu’au  triangle  A PM  ; faisant 

PM=s,  AV  -x,  P/r=PL=ÿ, 

il  vient 

x*—zy,  **=(a — x)x,  d’o ù x1  = ±:y  V^âx^î^] 

Elevant  la  dernière  équation  au  carré  et  simplifiant,  on  a pour 
l'équation  de  la  cissoïde, 


qui  pour  x — a donne  y=dz  ® • 

On  démontre  que  l'espace  asymptotique  entier,  compris  entre  la 
tangente  et  les  deux  branches  de  la  courbe  = J « à1  ou  trois  fois  la 
surface  du  cercle  générateur  dont  le  rayon  est  J a. 


COBALT,  métal  gris  blanc  à teinte  rougeâtre,  découvert  par 
Brandt,  en  1733;  réduit  en  particules  très  fines,  il  est  d’un  gris  noir. 
Le  cobalt  estattirable  à l'aimant;  fusible  au  creuset  brasqué  en  ab- 
sorbant une  petite  quantité  de  charbon  il  s’y  comporte  d’ailleurs 
absolument  comme  le  fer. — Son  poids  spécifique  varie  de  8.7  à 8.5. 
Le  cobalt  fondu  ne  s’altère  pas  dans  l’air  sec  à la  température  ordi- 
naire; l’air  humide  le  recouvre  d’une  couche  noire  qui  est  un  hy- 
drate de  protoxyde.  L’acide  nitrique  et  l’eau  régale  dissolvent  très 
promptement  le  cobalt.  On  connaît  quatre  combinaisons  du  cobalt 
avec  l’oxygène,  savoir  ; le  protoxyde,  d’un  gris  foncé,  qui  se  dissout 
dans  les  acides  forts  à l'aide  de  la  chaleur,  et  dont  l'hydrate,  d’un 
bleu  de  lavande,  se  dissout  dans  l’ammoniaque  et  son  carbonate 
qu’ils  colorent  tous  deux  en  rouge  : le  peroxyde  noir  qui  se  dissout  à 
chaud  dans  les  acides  forts  en  revenant  à l’état  de  protoxyde,  et 
dont  l’hydrate  est  d’un  noir  brun  : l’ammoniaque  ne  dissout  pas  ce 
peroxyde.  Le  deuloxyde qu’on  ne  connaît  qu’à  l’état  d’hydrate,  d’un 
vert  sale,  et  qui  se  dissout  aussi  dans  les  acides  concentrés,  en  reve- 
nant aussi  à l’état  de  protoxyde  ; enfin,  V acide  coballique  qu’on  n’a 
point  obtenu  à l’état  isolé  et  qui  se  forme  lorsque  l’on  expose  de 
l’hydrate  de  protoxyde  tenu  en  suspension  dans  de  l’ammoniaque  au 
contactdc  l’air.  Il  y a absorption  d’oxygène  et  l’acide,  à mesure  qu’il 
se  produit,  se  dissout  et  colore  la  liqueur  en  brun.  Quant  aux  seù  de 
cobalt,  ils  sont  tous  à base  de  protoxyde. — Leurs  dissolutions  préci- 
pitent en  noir  par  i’hydrosulfatc  d’ammoniaque. 

Le  cobalt  s'allie  très  bien  au  fer,  au  nickel,  au  cuivre,  a l’anti- 
moine, au  zinc,  à l’étain;  il  ne  s’allie  qu’imparfaitement  au  plomb 
et  à l’argent.  On  l’extrait  surtout  de  ses  sulfures  cl  de  scs  arsénio- 
sulfures. 
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Les  méthodes  d'analyse  à l’aide  desquelles  on  le  sépare  de  ses  com- 
binaisons sont  trop  variées  et  trop  délicates  pour  trouver  place  ici; 
nous  nous  bornerons  à indiquer  les  effets  des  principaux  réactifs  sur 
une  dissolution  qui  ne  contiendrait  que  du  cobalt. 

Essais.  Les  dissolutions  coballiqucs  précipitent  par  la  potasse  un 
dépôt  bleu  qoi  devient  vert  par  un  repos  prolongé,  et  rouge  pâle 
sale  par  l’ébulition.  L’ammoniaque  y fait  naître  un  précipité  bleu 
qui  se  colore  aussi  en  vert  par  l’addition  d’une  plus  grande  quantité 
d’ammoniaque  qui  dissout  alors  en  partie  le  précipité.  — Le  carbo- 
nate de  potasse  donne  un  précipité  rouge  qui  se  colore  en  bleu  par 
l’ébullition. — Le  bicarbonate  de  potasse  donne  un  précipité  rouge; 
il  en  est  de  même  du  carbonate  d’ammoniaque,  si  la  dissolution  est 
neutre  et  si  elle  ne  contient  pas  de  chlorure  ammoniac. — Le  phos- 
phate de  soude  donne  un  précipité  bleu  si  la  liqueur  est  neutre,  et  le 
sulfhydratc  d’ammoniaque  un  précipité  noir.  — Le  sulfite  hydrique 
donne  d’abord  une  teinte  noire  à la  liqueur,  si  elle  est  neutre,  puis  au 
bout  de  quelques  temps  il  s’y  forme  un  précipité  noir  très  peu  abon- 
dant.— Il  ne  se  produit  pas  de  teinte  noire  si  la  liqueur  est  acide. 

COHÉSION.  Force  qui  s’oppose  à la  séparation  complète  des 
molécnles  semblables  d’un  môme  corps. 

COIN.  ABC  (fig.  6,  planche  XXVIII)  est  la  section  verticale  d’un 
coin  triangulaire  dont  les  faces  AC,  BC  s’appuient  en  TT'  contre 
deux  corps  solides  qu’il  tend  à écarter  en  vertu  de  l’effort  P appli- 
qué perpendiculairement  à sa  tète  AB. 

N et  N'  sont  les  efforts  de  réaction  normaux  à ses  côtés  AC,  BC. 
Ces  efforts  sont  supposés  appliqués  en  des  points  quelconques  T T' 
de  ces  côtés. 

f. N,  f N'  sontlcs  frottements  produits  par  ces  efforts  et  qui  s’op- 
posent à l’introduction  du  coin  en  agissant  le  long  de  scs  faces. 

a,  €,  y,  sont  les  angles  de  la  section  du  coin. 

On  suppose  ici  que  toutes  les  forces  agissent  dans  le  plan  ABC,  et 
l’on  néglige  le  poids  du  coin. 

Décomposant  chaque  force  en  ses  composantes  perpendiculaire  et 
parallèle  à la  tête,  il  y aura  équilibré  entre  toutes  les  forces,  1°  si 
la  somme  algébrique  des  composantes  de  chaque  groupe  est  nulle  ; 
2°  si  in  somme  algébrique  des  moments  des  forces  pris  par  rapport  à 
un  point  quelconque  de  leur  plan  est  nulle  ( voyez  équilibre).  Soit 
C ce  point,  origine  des  moments;  abaissant  de  ce  point  la  perpendicu- 
laire CR  sur  la  direction  de  l’effort  P,  et  remarquant  que  les  bras 
de  levier  de  fS  et  /’N'  sont  nuis,  on  voit  que  le  coin  ne  tendra  pas  à 
tourner  si  l’on  a 

P.CK-f  N'.CT  — N.CT  = o.  ...  (a) 


Digitized  by  Google 


350  COIN. 

relation  dont  on  déduira  CK  et  par  suite  AS  quand  CT  et  CT'  se- 
ront connus. 

On  supposera  la  condition  (a)  satisfaite  cl  il  viendra  alors  pour  les 
équations  d’équilibre  du  coin  dans  l’hypothèse  où  il  ne  tourne  pas 
savoir  : pour  les  composantes  perpendiculaires  à la  tête 

P — N cos.  a — N' cos.  ^ — f N sin.  a — /’N'sin.  [J=o  (b), 

et  pour  les  composantes  parallèles  à la  tête, 

N sin.  a — N'  sin.  (î — f Ncos.  a -{-/'N'  cos.  = o (c). 

L’équation  (c)  donne  la  relation 

<0- 

On  obtient  aussi,  en  remarquant  que  y=180— >(a-J-[3), 
sin.  Y=sin.(a-|-p),ct  cos.  y=cos.  [180 — (a-|~^)J=  — cos.(ct-f-P)» 

(e). 

UVSi  J 

P (sin.  a — /'cos.  a) 


N'  = N gin-  * — f cog • 8 

sin.  ^ — p co».  {T 


^ P (sio.  3 — f cos.  p) 

(1—  ff)  «b.  7 -f  (/■+/■')  cos.  f 


N'  = 


(1  — f f)  8'".  7 + lf+  f)  cos.  y' ' 

p—  N[(i-rn»m-ï+(/-+nco»--t3 


sin.  3 — P cos.  fî 
_ N'  [(1—  ff)  sin,  y + (f+f)  cos.  f ] 
sin.  a — / cos.  a 


(D» 


(s-) 


La  relation  entre  N et  N'  exprime  la  condition  à laquelle  ces  for- 
ces doivent  satisfaire  pour  que  l’équilibre  soit  possible  et  que  le  coin 
ne  soit  pas  entraîné  dans  le  sens  parallèle  à sa  tête. 

Il  arrive  presque  toujours  dans  les  divers  emplois  du  coin  que  les 
efforts  de  réaction  N et  N'  persistent  après  que  l’action  de  la  force  P 
a cessé  et  qu’ils  tendent  ainsi  à faire  reculer  le  coin  qui  n’est  plus 
maintenu  que  par  les  frottements  /"N  /'N1  qui,  en  ce  cas,  agissent  en 
sens  inverse  de  celui  qu’on  a supposé  ci-dessus.  Nommant  F l’effort 
qui  appliqué,  de  même  que  l’était  P,  perpendiculairement  à la  tête 
du  coin,  le  maintiendrait  en  place,  on  obtiendra  immédiatement,  en 
changeant  les  signes  des  frottements  ff  dans  la  valeur  de  P. 

p__  N[(l — fP)  sin. 7— ( /•+/•') co».  y 
gin.  fi-\~P  co».  3 

_ W'  CC1 — /~A')  <àn-T—  {f+D  co»-t  /A. 

gin.  *-}-/co».  i ' •••'./• 
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Si  F calculé  d’après  cette  formule  a une  valeur  positive , le  coin 
reculera  ; si  cette  valeur  est  négative,  non-sculemcut  il  ne  reculera 
pas,  mais  il  faudra  un  certain  effort  dirigé  de  la  tête  vers  le  tran- 
chant pour  vaincre  les  frottements  auxquels  il  est  soumis;  enfin,  si 
F=o,  ce  qui  suppose 

(t— //')  sin.  y =(/+/')  cos.  y,  ou  lang.  T = —jj,.  (i), 

le  coin  sera  dans  une  sorte  d’état  d’instabilité  et  le  moindre  effort 
pourra  le  faire  avancer  ou  reculer. 

Travail  utile  dans  le  coin.  Soit  de  le  chemin  infiniment  petit  dé- 
crit à un  certain  instant  par  le  point  d’application  de  P dans  la  direc- 
tion de  cette  force,  il  est  facile  de  voir  que  de  cos.  a et  de  cos.  J3  se- 
ront les  chemins  décrits  simultanément  par  les  points  d’application 
de  N et  de  N'  perpendiculairement  aux  faces  du  coin,  on  a donc 

P de=  N de  cos.  a-|~N'  de  cos.  jl=N  de  jcos.*-|— ^cos.pj  ( k ) 

Introduisant  dans  celte  équation  les  valeurs  trouvées  ci-dessus 
pour  P,  N,—  ; représentant  l’intégrale  du  second  membre  qui  ex- 
prime le  travail  résistant  par  Tr  et  celle  du  premier  qui  exprime  le 
travail  moteur  par  Tm,  il  vient 


sin.  -f  — ( f-\-  f')  cos.  a cos.  (3 

(1  — )«“•?+ f/4-D  cos-  Y 


expresion  qui  montre  que  l’angle  y du  coin  étant  donné,  le  tra- 
vail résistant  se  rapprochera  d’autant  plus  du  travail  moteur  que 
cos.  a cos.  § se  rapprochera  plus  de  zéro,  de  sorte  que  le  premier 
travail  se  rapprocherait  le  plus  possible  du  dernier,  pour  une  même 
valeur  de  y si  l’on  avait 

cos.  a cos.  6 = o, 

ce  qui  suppose  que  a ou  ^ est  droit.  Au  contraire,  le  travail  ob- 
tenu sera  une  fraction  d’autant  plus  petite  du  travail  dépensé  que 
cos.  a.  cos.  J3  sera  plus  grand,  ce  qui  suppose 

cos.  a = cos.  P oua=p. 

C’est  le  cas  du  coin  isoscèlc  que  la  pratique  a cependant  consacré. 
(Voyez  Cours  de  machines  lithographié,  de  M.  Poncelet.) 


COLS  ou  PORTS.  Dépressions  qui  se  trouvent  entre  les  hautes 
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sommités  des  chaînes  de  montagnes.  C’est  par  les  coh  que  l'on  passe 

d’un  côté  de  la  chaîne  sur  le  revers. 

En  général,  c’est  dans  le  voisinage  d’un  col  que  se  trouvent  les 
sources  des  cours  d’eau  opposés,  appartenant  aux  bassins  qu’il  sé- 
pare, et  que  les  vallées  opposées  de  chaque  côté  du  faite  sont  à leur 
plus  grand  rapprochement. 

COMBES,  vallons  étroits,  profonds,  escarpés  et  torrentueux  des 
Hautes- Alpes. 


COMBINAISONS,  m choses  que  nous  désignerons  par  les  lettres 
abc...  étant  données,  on  peut  les  combiner  enlre  elles  d’après  les 
conventions  suivantes  : 

1»  ou  l’on  admettra  tous  les  arrangements  possibles  sans  rejeter 
ceux  qui  se  trouveront  composés  d’une  seule  letirc  répétée  plusieurs 
fois,  de  telle  sorte,  par  exemple,  que  abc  combinées  2 à 2 donne- 
raient dans  ce  système 


aa 

ab 

ac 

bb 

ba 

bc 

c c 

ca 

cb 

Nous  appellerons  ce  mode  permutations  avec  répétition  ou  arran- 
gements, et  pour  exprimer  le  nombre  d’arrangements  qu’on  peut 
faire  avec  m lettres  en  les  prenant  p à p , nous  emploierons  la  nota- 
tion 

[m  Ap]. 

On  aura  en  général  ( p ne  devant  jamais  excéder  m), 

[mAp]  = mp 

c’est-à-dire  que  pour  avoir  le  nombre  d’arrangements  possibles  de 
m lettres  prises  p à p,  il  faudra  élever  le  nombre  de  lettres  données 
à une  puissance  marquée  par  le  nombre  des  lettres  qui  doivent  en- 
trer dans  chaque  arrangement. 

Ainsi  4 lettres  prises  successivement  1 à 1,  2 à 2,  3 à 3,  et  enfin 
4 à 4 donneraient 

[4Al]  = 4‘  = 4;  [4A2]=4J=  16; 

[4A3]  = 4S  = 64;  [4A*]  = 44  = 25G, 

et  la  somme  s réunie  de  tous  les  arrangements  possibles  de  m lettres 
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prises  depuis  l’arrangement  1 à 1 jusqu’à  m à m sera  évidemment  la 
somme  de  la  progression 

s = m-f  — ”>'n+‘~w 

dans  laquelle  le  premier  terme  est  m,  le  quotient  m est  le  nombre 
des  termes  m. 

On  trouverait  de  même  pour  la  totalité  des  sjgnes  réellement 
différents  qu’on  pourrait  écrire  avec  les  2*  lettres  de  l’alphabet 

2l«_2i 


t,  391,  724,  288,  887,  252,  999,  425,  128,  493,  402,  200. 

2°  On  peut  aussi  convenir  de  rejeter  des  arrangements  précédents 
ceux  tels  que  aa  bb  ce  qui  sont  formés  par  la  répétition  d’une  même 
lettre,  de  telle  sorte  que  les  trois  lettres  abc,  prises  deux  à deux, 
par  exemple,  ne  donneraient  plus  que 

ab  ba  bc  cb  ca  ac 

et  prises  (rois  à trois, 

abc  bac  cba  bca  acb  cab. 

Nous  appellerons  ce  mode  permutation  sans  répétition,  ou  simple- 
ment permutation,  et  pour  exprimer  le  nombre  de  permutations 
qu’on  peut  ainsi  former  avec  m lettres  prises  p bp,  nous  emploierons 
la  notation  [mPpl. 

On  a en  général, 

[mP/>]  = m,  (m — 1)  (m — 2) X (m—  p-f  1), 

. le  nombre  des  facteurs  devant  être  égal  k p,  cl  p ne  devant  jamais 
excéder  m. 

Ainsi,  6 personnes  pourraient  être  placées  dans  une  diligence  de 
[6P6]  = 6 X 5 X 4 X 3 X 2 X 1 = 720  manières  différentes,  et 
le  nombre  de  permutations  des  7 notes  de  la  gamme  musicale  est  de 
5040. 

8 personnes  pourraient  se  placer  de  40320  manières. 

3°  On  peut  enfin,  toutes  choses  restant  comme  ci-dessus,  convenir 
toutefois  de  ne  prendre  qu’une  seule  des  permutations  composées  des 
mêmes  lettres  en  rejetant  les  autres,  ou.  ce  qui  revient  au  même, 
considérer,  par  exemple,  ah  et  ba  comme  une  seule  combinaison, 
ainsi  que 

abc  bac  cba  bca  acb  et  cab. 

45 
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Suivant  cc  mode  auquel  nous  réservons  le  nom  de  Combinaison , 
ces  trois  lettres  abc  prises  deux  à deux  ne  donneraient  plus  que  ah 
ac  bc  c t trois  à trois  que  abc.  Nous  exprimerons  que  m choses  sont 
combinées  php  par  la  notation  [mCp],  et  nous  aurons  en  général 

[m  Pp]  m(m— 1)  (in— 2) X(m — P + I) 

” ÎÏPÏÏ  “ 1 X2X3 X P 


cette  expression  devant  avoir  p facteurs. 

On  parviendra  souvent  à simplifier  les  calculs,  en  remarquant 
que 

[mCp]  = [mCç],  quand  m=p-\-q. 

Ainsi  [100  C 88]  = [100  C 12],  parce  que  100=  88-]-12. 

On  trouverait  que  les  90  numéros  de  la  loterie  donnent  90  ex- 
traits, 4005  ambes,  117*80  ternes,  2555190  qualcrnes  et  *39*9268 
quines. 

m points  dont  on  connaît  les  hauteurs  absolues  donnent  — - , 

différences  de  niveau;  combinés  trois  à trois,  ils  donneraient 

m (m-<}  (m-2i  triangles. 

1.2.3  8 

On  peut  aussi  passer  du  nombre  de  combinaisons  de  m lettres 
prises  (p — t)  à (p — 1)  à celui  de  m prises  p h p,  h l’aide  de  la  rela- 
tion 

[mCp]  = [mC(p— »)]X 


Enfin,  l'on  a aussi 

[(»+!)  Cp]=[mCp]  + [»C(p—l)]. 

Ces  relations  apprennent  à déduire  les  combinaisons  de  (m-j-1) 
lettres  de  celles  de  m lettres,  et  cela  par  une  simple  addition. 

C’est  sur  ces  relations  qu’est  fondé  le  triangle  arithmétique  de 
Pascal,  qui  se  forme  en  remarquant  que  chaque  nombre  est  la 
somme  du  nombre  qui  lui  correspond  dans  la  ligne  supérieure,  plus 
celui  qui  se  trouve  à la  gauche  de  ce  dernier.  Ainsi,  165  (12«  ligne) 
= 120-]- *5  (11«  ligne). 
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La  deuxième  colonne  verticale  représente  les  m de  la  notation 
[mCp]  et  la  ligne  horizontale  d’en  bas  désigne  les  p à p-,  le  [mC/i] 
se  trouve  à l’intersectiou  des  lignes  correspondantes.  Ainsi,  13  cho- 
ses combinées  5 à 5 ou  8 à 8 donnent  1287  combinaisons. 

On  remarque  que  la  somme  des  nombres  de  la  première  ligne 
horizontale  est  2°, 

Celle  de  la  seconde  2‘,  celle  de  la  troisième,  qui  exprime  toutes 
les  combinaisons  de  2 choses  est  2J, 

Celle  de  la  sixième , qui  exprime  toutes  les  combinaisons  de  5 
choses,  est  25,  d’où  l’on  peut  conclure  ici  par  induction  que 

La  somme  de  toutes  les  combinaisons  de  m choses  prises  depuis 
[mCojjusgu’à  [mC  m]  — 2™. 

Les  lignes  horizontales  de  ce  triangle  donnent  encore  la  suite  des 
coefficients  du  binôme  de  Newton  (vojez  Séries),  ce  qui  dispensera 
de  les  calculer  dans  les  cas  les  plus  fréquents. 

COMBLES.  Les  combles  d’un  bâtiment  se  composent  d’une  cou- 
verturb  généralement  inclinée,  reposant  sur  des  supports  horizon- 
taux portés  eu x-mômes  par  un  système  de  fermes  verticales  et  paral- 
lèles en  bois,  en  fonte,  en  fer  ou  même  en  maçonnerie,  et  qui  s’ap- 
puient sur  les  murs.  Voyez  les  mots  Couvertures  cl  Fermes,  où  j'ai 
cherche  à réunir  des  exemples  usuels,  et  qui  trouvent  plus  particu- 
lièrement leur  application  dans  la  construction  des  usines. 

'v‘  COMBUSTION  et  COMBUSTIBLES.  La  combustion  est  la  com- 
binaison même  de  l’oxygène  avec  un  corps  combustible.  Celte  com- 
binaison s’opère  toujours  avec  dégagement  de  chaleur. 

Les  seuls  combustibles  qu’emploie  l’industrie  sont  les  houilles,  le 
coke,  le  bois,  le  charbon  de  bois,  les  tourbes,  les  quatre  premiers  surtout. 

La  partie  brùlablc  de  ces  combustibles  est  essentiellement  formée 
de  carbone  et  d’hydrogène.  La  combustion  transforme  le  premier  en 
acide  carbonique  ou  en  oxyde  de  carbone  et  le  second  en  eau. 

L’effet  utile  d’un  poids  donné  de  combustible  a pour  mesure  le 
nombre  de  calories  que  sa  combustion  peut  développer. 

Une  calorie  est  la  quantité  de  chaleur  qui  accroît  de  1 degré  cen- 
tigrade la  température  de  I kil.  d’eau. 

M.  Desprelz  ( Académie  des  sciences,  tome  X)  a trouvé  expéri- 
mentalement que  : 

Chaque  gramme  d’oxygène  absorbé  par  la  combustion  du  carbone 
pur  développait  une  quantité  de  chaleur  suffisante  pour  élever  2967 
grammes  d’eau  de  1 degré. 

Et  que  chaque  gramme  d’oxygène  absorbe  par  l’hydrogène  pou- 
vait élever  2578  grammes  d’eau  de  1°. 

Eu  d’autres  termes  : 

1 kil.  d’oxygène  absorbé  par  la  combustion  du  carbone  pur  déve- 
lopperait 2967  calories. 
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1 kil.  d’oxygène  absorbé  parla  combustion  de  l’hydrogène  déve- 
lopperait 2578  calories. 

En  parlant  de  ces  données,  on  pourra  déterminer  approximative- 
ment l’effet  utile  d’un  combustible,  lorsque  l’on  connaîtra  sa  teneur 
en  carbone  et  en  hydrogène,  ainsi  que  les  produits  et  les  résidus  de 
la  combustion. 

Voici  quelques  exemples  de  ces  calculs  théoriques  ; je  ne  les  pré- 
sente ici  que  pour  montrer  comment  on  les  dirige,  et  parce  que  cer- 
tains auteurs  en  ont  fait  un  grand  emploi,  peut-être  un  grand  abus? 

Calculs  de  chaleur. — La  table  des  équivalents  chimiques  donne 
pour  la  composition  de 


100  acide  carbonique  = ^ «’arbo'.e, 

M (72.04  oxygène, 

et  pour  celle  de 

100  oxyde  de  carbone  = \tî  9A  carbone’ 

J |57.0i  oxygéné, 

les  proportions 

27.36  carbone  : 72.64  oxygène  ::  1k carbone  : x — 


7264 

2736 


- = 2k655; 


42.96  carbone  : 57.04  oxygène  :t  lk  carbone  : y. 
5704 
4296 


5704 

= 1*327  oxygène, 


montrent  que 

Un  kilog.  de  carbone  pur  exige  pour  sa  combustion  complète  ou 
pour  sa  transformation  en  acide  carbonique  2‘.655  oxygène; 

Un  kilog.  de  carbone  pur  exige  pour  sa  transformation  en  oxyde 
de  carbone  lk3275  oxygène. 

Le  nombre  de  calories  développées  dans  le  premier  cas  serait  donc 
2.655X2967  = 7877.385. 

Le  nombre  de  calories  développées  dans  le  second  cas  serait  \ X 
7877  = 3937. 

Limites  de  la  température  des  gaz.  Il  peut  être  utile  de  chercher 
la  limite  supérieure  de  température  t que  les  gaz  de  la  combustion 
ne  pourront  jamais  atteindre. 

Dans  le  cas  de  la  transformation  en  acide  carbonique,  à l’aide  do 
la  quantité  d’oxygène  rigoureusement  nécessaire,  le  kilo  de  carbone 
s'est  combiné  avec  2k.655  oxygène  et  a produit  un  poids  p = 3k.655 
d’acide  carbonique,  gaz  dont  la  chaleur  spécifique  c = 0.221.  Le 
nombre  de  calories  c,  ou  le  nombre  de  kilog.  d’eau  que  la  combus- 
tion aurait  pu  élever  d’un  degré  est  ici  7877.385  ; or,  si  l’on  se  rap- 
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pelle  que  la  température  t qu’un  corps  peut  acquérir  est  en  raison 
inverse  de  son  poids  et  de  sa  chaleur  spécifique,  ou  aura  évidem- 
ment, en  général, 


cl  ici 


C 

pX' 

7877.383  7877.383 

3M)53><  0.221  o7ë07~~ 


9761°. 


Appliquant  les  mêmes  raisonnement.-,  au  cas  de  la  transformation 
en  oxyde  de  carbone,  on  a 

1 kil.  carbone  -j-  l‘.327  oxygène  = S". 327  — p'  oxyde  de  carbone, 

gaz  dont  la  chaleur  spécifique  c'  est  environ  0.2884,  le  nombre  de 
calories  C étant  ici  3937,  d’où 


C'  3937 

p'Xc'  ~~  2.327  X 0.288Î 


3927 

0.0711 


= 5851°. 


Tout  ceci  suppose  que  la  dilatation  du  mélange  gazeux,  ainsi  que 
sa  haute  température  ne  changent  point  sa  chaleur  spécifique,  ce  qui 
est  probablement  très  faux.  Cela  suppose  encore  que  la  chaleur 
rayonnée  par  le  carbone  pendant  si  combustion  se  transmet  en  to 
tu  1 i le  aux  gaz  ; or,  on  sait,  au  contraire,  que  ceux-ci  se  laissent  tra- 
verser par  la  chaleur  rayonnante  sans  en  absorber  aucune  fraction 
sensible.  Enfin,  nous  avons  supposé  que  la  combustion  avait  lieu 
dans  l’oxygène  pur,  circonstance  qui  ne  se  présente  jamais  dans  la 
pratique  des  arts,  où  la  combustion  s’opère  toujours  dans  I’aib  at- 
mosphérique. Essayons  de  nous  placer  daus  ce  dernier  cas. 

Combustion  de  i kil.  de  carbone  pur  dans  l’air  atmosphérique.  — 
Si  le  kil.  de  carbone  doit  être  transformé  en  acide  carbonique, 
sa  combustion  développera , comme  ci-dessus,  7877.385  calories: 
elle  exigera  2k.655  oxygène  pur.  Cette  quantité  d’oxygène  est  celle 
qui  est  contenue  dans  x air  atmosphérique,  et  x est  donné  par  la  pro- 
portion 


d’où 


lk.  air  : 0.232  oxygèue  x \ 2‘635  oxygène. 


2.G55X  I _ 

û7i;i2_  — 


1 l'Ut. 


Or,  ces  llk.it  d’air  h 0 et  sous  la  pression  0.76  contiennent 
1 lk.4t  X 0-“08  — 8k.785  azote.  Ce  gaz,  dont  la  chaleur  spécifique 
est  d’environ  0.275i,  ne  contribuant  en  rien  à la  Combustion  s’em- 
parera d’une  partie  de  la  chaleur  développée  et  abaissera  ainsi  la 
température  T du  mélange  gazeux  et  son  influence  sur  l’élévation 
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de  température  sera  en  raison  inverse  de  son  poids  et  de  sa  chaleur 
spécifique. 

Les  produits  de  la  combustion  seront  donc  3k.655  acide  carboni- 
que et  8*. 785  azote,  et  la  température  T que  n’atteindra  jamais  ce 
mélange  de  gaz,  s'obtiendra  en  divisant  le  nombre  de  calories  dévelop- 
pées par  la  somme  des  produits  partiels  formés  du  poids  de  chaque  gaz 
et  de  sa  chaleur  spécifique,  on  aura  donc  ici 


7877.385 

3^.655  X 0.22 1 + 81.785  X 0.275 1 
7877.385 
0.807+2.419 


7877.385 

3.226 


=2441». 


Dans  le  cas  de  la  transformation  en  oxyde  de  carbone,  il  ne  fau- 
drait plus  nue  lk327  d’oxygène  correspondant  à 5k72  air  atmosphé- 
rique, poids  d’air,  contenant  lui-mèinc  4k3925  azote.  Le  nombre  de 
calories  développées  étant  alors  3937,  on  aurait,  pour  la  tempéra- 
ture maximum  T'  du  mélange  gazeux, 

j,  _ 3937 

— 2.327  X 0.2884  + 4.393  X 0.2754 
_ 3937 

~ 0.6711  + 1.21 


3937 

= —=2094o. 


Les  résultats  ci-dessus  supposent  que  toute  la  masse  gazeuse  tend 
à prendre  une  même  température,  ce  qui  est  assez  d’accord  avec 
1 observation;  mais  ils  ne  sont  point  encore  dégagés  des  autres  hy- 
pothèses. 

Rapprochons-nous  cependant  un  peu  plus  des  faits  pratiques,  et 
pour  cela,  remarquons  que  les  fourneaux  de  l’industrie  ne  s’alimen- 
tent pas  plus  avec  du  carbone  qu’avec  de  l’oxygène  pur.  C’est  du 
charbon  qu’on  y brûle;  or,  le  charbon  de  bois  qu’on  emploie  dans 
les  hauts  fourneaux,  par  exemple,  contient  moyennement  sur  1 kil., 
savoir,  0k.85  carbone  pur,  0.12  eau  et  0.03  cendres. 

On  voit  d’abord  que  ce  kil.  de  charbon  y développera  au  plus  par 
sa  combustion  complète,  0.85  X 7877.385  calories  =r en  nombre 
rond  6696  calories.  C’est  à peu  près  le  nombre  moyen  donné  par 
des  expériences  directes;  il  suppose  que  le  carbone  du  charbon  est 
transformé  en  acide  carbonique. 
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Cette  transformation  exigera  rigoureusement  0.85  X 1 1 •+*  = 
9k.724  air  atmosphérique,  contenant  0.85  X 2k. 655  = 2k25675 
oxygène. 

La  combustion  donnera  donc  lieu  à la  formation  de 
0k.850  carbone -f-2k. 25675  oxygène  = 3k.  106  acide  carbonique, 
et  fournira  7k467  azote. 

Mais  en  s’opérant,  elle  réduira  0k.12  eau  en  vapeur;  ce  qui 
exigera  que  cette  eau,  qu’on  suppose  à la  température  de  15°,  re- 
çoive, aux  dépens  du  charbon  (100  — 1 5 — j—  550)  = 635  degrés  de 
chaleur,  ou  absorbe  0.12  X 635  = 76.2  calories.  L’effet  utile  du 
charbon  se  trouvera  ainsi  réduit  à 6620  calories.  Prenant  0.847 
pour  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d'eau,  on  aura,  parles 
mêmes  raisonnements  que  ci-dessus,  pour  la  température  0 que  le 
mélange  gazeux  n’atteindra  pas 

6620 

“ 3k. 106  X 0.221  + 7k.467  X 0.2754  + 0k.12  X 0.847 
6620 

” 0.685  + 2.056  + 0.1 
6620 

— — — 2330°. 

2.841 

Que  si,  au  lieu  de  fournir  à un  fourneau  quelconque,  la  quantité 
d’air  rigoureusement  nécessaire  pour  la  transformation  du  carbone 
du  charbon  en  acide  carbonique,  on  y laissait  passer  2 fois,  3 fois, 
n fois  cette  quantité,  ou  2X0-724,  3X9-724,  «X9-724  air  at- 

mosphérique par  kil.  de  charbon  brûlé;  comme  la  capacité  de  l’air 
pour  la  chaleur  est  environ  0.2669,  il  faudrait  ajouter  au  dénomina- 
teur de  la  fraction  ci-dessus  l’un  des  trois  termes 

9.724X0.2669,  9.724X0-2669X2,  9.724X0.2669X(«—  1), 

qui  reviennent  à 

2.595,  2.595X2,  2.595  (n—1), 

et  les  températures  02  0,  0n  que  les  gaz  n’atteindraient  pas,  seraient 
respectivement 

r _ 6020  _ 0620 

2 — 2.841  + 2.595  57436 

6620  6620 


= = 1217° 


2.841  + 5,190 
6620 

•7841-1-2.5957»— 1). 


= = 824° 

8.031 
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Ces  limites  extrêmes  2330,  1217,  82*,  fjn  montrent  du  moins 
que,  à partir  du  poids  d'eau  rigoureusement  nécessaire  pour  brûler 
complètement  un  combustible,  la  température  de  mélange  gazeux 
décroît  à peu  près  proportionnellement  aux  quantités  d’air  intro- 
duites dans  les  fourneaux,  et  combien  il  est  désavantageux  d’y  in- 
jecter de  l’air  en  excès,  lorsqu’il  peut  être  utile  que  les  gaz  conser- 
vent une  haute  température. 

Rayonnement  des  combustibles.  Entre  autres  corrections  qu’on 
pourrait  encore  faire  subir  aux  résultats  ci-dessus  pour  obtenir  la 
température  limite  que  les  gaz  n’atteindront  pas,  il  en  est  une  qui 
dépend  du  nombre  de  calories  rayonnées.  On  sait  en  effet  que  le 
rayonnement  ne  contribue  à peu  prés  en  rien  à l’échauffemcnt  di- 
rect des  gaz.  Donc,  si  l’on  connaissait  le  nombre  de  calories  rayon- 
nées  par  1 kil.  de  charbon,  il  suffirait  de  retrancher  ce  nombre  du 
numérateur  des  fractions  ci-dessus,  le  reste  divisé  par  le  dénomina- 
teur actuel  donnerait  pour  chaque  cas  la  température  du  gaz  avec 
une  plus  grande  approximation.  L’on  gouvernerait  les  calculs  d’une 
manière  analogue  à ce  qu’on  a vu  ci-dessus,  pour  tout  autre  com- 
bustible que  le  charbon  de  bois,  cl  après  la  correction  duc  au  rayon- 
nement, les  résultats  ne  resteraient  plus  entachés  que  des  erreurs 
provenant  des  autres  hypothèses.  Or,  on  trouvera  plus  bas  la  quan- 
tité de  calories  rayonnées  par  la  combustion  de  1 kil.  de  chaque  es- 
pèce de  combustibles.  On  y verra  qu'elle  est  environ  le  j de  sa  puis- 
sance calorifique  totale,  la  correction  est  donc  assez  simple  pour  que 
je  n’aie  point  à m’y  arrêter. 

Faute  d’avoir  tenu  compte  des  effets  du  rayonnement,  on  est  sou- 
vent tombé  dans  des  erreurs  dont  il  est  peut-être  utile  que  je  donne 
un  exemple. 

On  a affirmé,  par  exemple,  que  les  cheminées  communes  n’utili- 
saient que  le  millième  environ  de  l’effet  possible  du  combustible,  se 
basant  sur  ce  que  la  combustion  de  12 kil.  de  houille  dans  un  de  ces 
appareils  n’avait  élevé  que  de  2». 5 la  température  d’une  chambre 
ayant  une  capacité  de  100  mètres  cubes.  Ce  n’est  là  évidemment 
qu’une  partie  de  la  chaleur  développée  par  le  combustible;  il  fallait 
y ajouter  toute  la  chaleur  rayonnée  par  la  cheminée  dans  l’intérieur 
de  la  chambre,  qui  ne  contribue  que  pour  une  très  faible  parta  ré- 
chauffement des  gaz,  mais  qui,  reçue,  absorbée  par  des  corps  solides 
ou  liquides,  puis  mesurée,  aurait  donné  un  tout  autre  résultat  que 
celui  qu’on  a obtenu. 

Observation. — On  émettra  ici,  mais  avec  réserve,  un  doute  sur  la 
constance  du  rapport  entre  la  chaleur  dispersée  par  le  rayonnement 
et  la  chaleur  totale  développée. 

En  fait,  d’après  M.  Peclet,  le  charbon  de  bois  et  la  houille  dissi- 
peraient par  rayonnement  environ  le  } de  la  chaleur  totale. 

On  se  demande  si  ce  rapport  est  constant,  s’il  resterait  le  même 

46 
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pour  un  mémo  combustible  de  quelque  manière  que  la  combustion 
s’opérât.  Uu  kil.  de  charbon,  par  exemple,  émettra-t-il  par  rayon- 
nement le  tiers  de  sa  puissance  calorifique,  soit  dans  le  cas  où  sa  com- 
bustion aurait  lieu  lentement  dans  l’air,  soit  dans  le  cas  où  cette 
combustion  serait  activée  par  une  forte  machine  soufflante?  On  ne 
le  pense  pas,  et  l’examen  des  appareils  de  l’industrie  semble  ne 
point  confirmer  la  constance  des  rapports  donnés.  Pour  nq^iter  que 
des  exemples  vulgaires,  il  a été  trouvé  par  MM.  Fouriervl  Thénard 
que  l'appareil  Lemare,  où  la  combustion  est  très  lente,  utilisait  les 
jj  de  la  chaleur  totale.  Or,  par  sa  forme,  par  la  disposition  du  foyer, 
il  parait  très  probable  que  la  chaleur  utilisée  est  presque  entière- 
ment de  la  chaleur  rayonnée.  Dans  l’appareil  de  M.  Cabrol,  au  con- 
traire, où  la  houille  brûle  rapidement  sous  l’action  d’une  forte  ma- 
chine souillante,  M.  Thibaud  a trouvé  que  les  ^ de  la  chaleur  totale, 
c'est-à-dire  à peu  près  toute  la  chaleur  développable,  était  emportée 
par  les  gaz,  et  par  conséquent  la  chaleur  rayonnée  presque  nulle. 

Sans  multiplier  ces  exemples,  qui  suffisent  pour  appeler  l’atten- 
tion des  ingénieurs,  on  demande 

1°  Si  les  puissances  calorifiques  totales  des  différents  combusti- 
bles ne  varieraient  pas  entre  certaines  limites  probablement  resser- 
rées, mais  dépendantes  de  la  manière  dont  leur  combustion  s’opérera  ; 

2®  Si  les  chiffres  donnés  ci-dessous  pour  chacun  d’eux  ne  se  rap- 
portent pas  à la  seule  manière  dont  la  combustion  s’est  opérée  dans 
les  expériences  qui  les  ont  fournis; 

3°  On  remarque  que,  dans  le  cas  où  la  puissance  calorifique  to- 
tale d’un  même  combustible  resterait  constante  de  quelque  manière 
que  la  combustion  s’opérât,  il  faudrait  admettre  comme  une  consé- 
quence nécessaire  la  loi  suivante  : 

La  quantité  de  chaleur  rayonnée  B par  un  combustible  est  com- 
plémentaire de  la  quantité  de  chaleur  enlevée  par  les  gaz  G,  de  telle 
sorte  que,  celle-ci  diminuant,  la  première  augmente  d’une  quantité 
précisément  égale,  leur  somme  R-j-G  ne  pouvant  jamais  dépasser  la 
puissance  calorifique  totale  C du  combustible,  ni  lui  être  inférieure, 

R-f  G = C. 

Il  resterait  à déterminer  quelle  quantité  de  chaleur  sera,  suivant 
les  différents  modes  de  combustion,  enlevée  par  les  gaz.  Il  y a là 
toute  une  série  d’expériences  à entreprendre;  je  me  contente  de  di- 
riger l’attention  des  ingénieurs  instruits  sur  un  terrain  où  il  me  pa- 
rait que  les  maîtres  de  la  science  ont  laissé  beaucoup  à glaner. 

Essais  des  combustibles. 

1°  Par  la  litharge,  M.  llerthier  a proposé  d'employer,  pour  déter- 
miner la  puissance  calorifique  des  combustibles,  le  procédé  suivant 
connu  sous  la  dénomination  d’essat  par  la  litharge. 
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Il  esl  fondé  sur  l’hypothèse  probable  que  les  quantités  de  chaleur 
émises  par  différents  combustibles  sont  exactement  entre  elles  dans  le 
rapport  des  quantités  d’oxygène  que  ces  combustibles  absorbent  en 
brûlant. 

La  litharge  est  le  protoxyde  de  plomb  fondu  que  l’on  obtient  dans 
les  usines  où  l’on  soumet  le  plomb  à la  coupellation.  On  trouve  dans 
le  commerce  deux  espèces  de  litharge,  la  rouge  et  la  jaune.  C’est  la 
première  qu’on  devra  préférer  pour  les  essais;  toutefois  on  devra, 
avant  de  l’employer,  la  fondre  le  plus  rapidement  possible  dans  un 
creuset  de  terre  et  la  faire  refroidir  promptement  hors  du  contact  de 
l'air,  soit  dans  le  creuset  en  tenant  celui-ci  bien  couvert,  soit  en  la 
coulant  dans  une  lingotière  froide.  Si  l’opération  a été  bien  faite,  il 
ne  se  sera  produit  que  très  peu  d’oxyde  rouge  à la  surface  dont  il 
conviendra  de  se  débarrasser,  le  reste  sera  de  la  litharge  jaune,  mais 
qui  ne  sera  pas  souillée  par  les  impuretés  que  présentent  les  li- 
ihargcs  jaunes  du  commerce.  On  la  pilera  alors,  et  on  la  passera  à 
travers  un  tamis  fin.  Dans  cet  état,  sa  composition  chimique  sera  à 
très  peu  près  celle  du  protoxyde  de  plomb  pur,  c’est-à-dire  qu’elle 
sera  formée  de 


Plomb.  . 
Oxygène. 


0.9283 

0.0717 


1 litharge. 


Pour  déterminer  la  puissance  calorifique  d'un  combustible,  char- 
bon, houille,  coke,  bois,  on  chassera  l’eau  de  celui-ci  en  le  chauf- 
faut  quelque  temps  à une  température  très  peu  supérieure  à celle  de 
Peau  bouillante.  Cela  fait,  on  le  réduira  en  particules  aussi  fines  que 
possible  en  le  porphyrisant,  si  c’est  du  charbon,  de  la  houille  ou  du 
coke,  et  en  le  râpant  très  menu  si  c'est  du  bois.  On  prendra  uu 
gramme  de  cette  poudre  impalpable  qu'on  mêlera  avec  30  grammes 
environ  de  litharge.  On  introduira  le  mélange  avec  soin  au  fond 
d’un  creuset  de  terre;  l’on  mettra  par  dessus  20  à 30  grammes  de 
litharge;  le  creuset  doit  être  à moitié  rempli  tout  au  plus.  On  pla- 
cera ce  creuset  sur  un  fromage,  petite  masse  cylindrique  d’argile 
cuite  qu’on  vend  avec  le  creuset  et  qui  sert  à l’élever  au-dessus  du 
fond  du  fourneau.  On  introduira  le  tout  dans  un  fourneau  déjà 
échauffé  et  rempli  de  charbon  bien  allumé.  On  mettra  le  couvercle 
sur  le  creuset  et  l’on  chauffera  graduellement.  Il  y aura  ramollisse- 
ment, bouillonnement  et  souvent  boursouflement.  Lorsque  la  fusion 
sera  complète,  on  couvrira  le  creuset  de  charbon  et  l’on  donnera  un 
coup  de  feu  pendant  environ  dix  minutes,  pour  que  le  plomb  de  la 
litharge  qni  a été  rendu  libre,  puisse  se  rassembler  en  une  seule 
masse.  On  retirera  le  creuset,  on  le  laissera  refroidir  à l’air,  on  le 
cassera,  et  l’on  retirera  le  culot  de  plomb  que  l'on  pèsera.  Ce  culot 
n’adhère  ni  au  creuset  ni  à la  scorie,  et  il  suffit  d’un  coup  de  inar- 
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leau  pour  l’enlever.'  Quelquefois  il  est  livide,  feuilleté  cl  peu  duc- 
tile; c’est  qu’alors  il  est  pénétré  d’une  petite  quantité  de  litharge  qui 
eu  augmente  sensiblement  le  poids. 

Ces  signes  indiquent  que  l’expérience  a été  faite  trop  rapidement; 
il  faut  la  reprendre.  En  général,  il  convient  de  répéter  au  moins 
deux  fois  l’expérience,  et  l’on  ne  doit  compter  sur  les  résultats  que 
quand  ils  ne  différent  que  de  1 à 2 dixièmes  de  gramme.  (Voyez 
Traité  des  essais  par  la  voie  sèche.) 

Ce  qui  se  passe  dans  cette  opération  est  facile  à comprendre  ; 
l’oxygène  d’une  partie  de  la  litharge  se  combine  avec  le  carbone  du 
charbon  pour  former  de  l’acide  carbonique  qui  se  dégage;  le  plomb 
rendu  libre  se  sépare;  comme  dans  la  litharge  0.9283  plomb  cor- 
respond à 0.0717  oxygène,  P grammes  de  plomb  rendu  libre  sup- 
pose O grammes  d’oxygène  absorbé,  on  a donc  ; 

P : O ::  0.9283  : 0.717,  d’où  O = ^ x P = 0.0772  x P- 

u.y.oo 

Mais  chaque  gramme  d’oxygène  absorbé  par  le  carbone  déve- 
loppe une  chaleur  suffisante  pour  élever  2967  grammes  d’eau  de 
1°;  donc  à un  nombre  P de  grammes  de  plomb,  rendus  libres  par 
la  combustion  complète  de  1 gramme  de  charbon,  correspond  un 
nombre  de  calories  exprimé  par 

0.0772  X 2.967  X P = 0.229  X P; 

donc,  si  l’on  avait  brûlé  l‘  000  de  combustible  au  lieu  de  1 gramme, 
on  aurait  obtenu  un  nombre  de  calories  = 229  X P. 

Ce  qui  montre  que  la  puissance  calorifique  du  combustible  est  ex- 
primée par  le  produit  formé  du  nombre  abstrait  de  grammes  P et  du 
nombre  constant  229  : quelques  auteurs  ont  admis  230. 

Si  l’on  voulait  tenir  compte  de  l’hydrogène  du  combustible,  il 
faudrait  déterminer,  par  une  analyse  directe,  la  quantité  de  ce  gaz 
qu’il  renferme,  puis  compter  que  1 gramme  d’hydrogène  a dû  ab- 
sorber (voyez  équivalents)  grammes  d’oxygène  pour  se  con- 
vertir en  eau,  ce  qui  aurait  produit  une  quantité  de  chaleur  capable 
d’élever  grammes  d’eau  de  1°;  on  ferait  ensuite  facile- 

1 ü-KJ 

ment  la  part  du  carbone  seul. 

Au  reste,  ce  mode  d’essai  est  peut-être  plus  curieux  qu’utile. 

2°  Les  essais  des  combustibles  se  font  tout  naturellement  dans  la 
pratique  des  arts,  où  l’on  a,  soit  dans  la  quantité  d’eau  qu’ils  vapo- 
risent, soit  dans  la  quantité  de  minerai  qu’ils  portent,  etc.,  des  inesu 
rcs  directes  d’effets  utiles  toutes  spéciales,,  et  des  termes  de  compnrai- 
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son  qui  permettent  de  les  classer  avec  certitude  suivant  l’ordre  de 
préférence  à leur  accorder,  en  tenant  d’ailleurs  compte  de  leur  prix 
de  revient.  Ces  résultats  de  fa  pratique  sont  les  seuls  qui  puissent 
sûrement  guider  des  ingénieurs. 

Bois.  Considéré  comme  combustible,  le  bois  ayant  une  année  de 
coupe  contient  sur  100  kilog.  (abstraction  faite  des  résines,  gom- 
mes, etc.). 


Carbone  ou  charbon  pur 38k.*8 

[ Dans  la  proportion 
Hydrogène.  . . 3.9*  ) rigoureusement  néccs- 

Oxygène.  ...  31.58  isaire  pour  former  eau 

(combinée 35k.52 

Eau  mélangée 25 

Cendres 1 


100  kilog. 

Lorsqu’il  est  vert,  l’eau  mélangée  peut  s’élever  de  0.36  à 0.50  de 
son  poids.  Lorsqu’il  a été  parfaitement  desséché,  il  absorbe  de  nou- 
veau rhumidilé  atmosphérique. 

Poids  du  bois  cordé.  — Le  poids  des  bois  cordés  varie  avec  l’es- 
sence, le  degré  de  dessiccation,  la  grosseur  des  bûches,  et  surtout 
avec  la  bonne  foi  du  vendeur. 

Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  le  stère  de  grosses  bûches  ren- 
ferme plus  de  bois  que  le  stère  de  petites  bûches,  quelquefois  plus 
du  double. 

Marcus  Bull  a reconnu , d’après  une  moyenne  tirée  d’un  grand 
nombre  d’expériences,  que  le  bois  cordé  donnait  0.56  de  plein  et 
0.H  de  vide.  D’après  celte  donnée,  on  obtiendra  approximative- 
ment le  poids  d’un  stère  en  multipliant  par  0.56  ou  même  par  \ le 
poids  d’un  mètre  cube  plein  ou  le  poids  spécifique. 

Voici,  au  surplus,  un  assez  grand  nombre  de  résultats. 

On  a,  d’après  M.  Bertbier  : Chêne  des  environs  de  Moulins,  en 
grosses  bûches  refendues  de  ln,.3  de  longueur,  cordé  par  le  mar- 
chand, 375  kil.  — Chêne  coupé  en  * dans  sa  longueur,  donne  un 
volume  moindre  de  *,  et  rangé  avec  soin,  pèse  *50  kil. — Chêne  en 
grosses  bûches  refendues,  *20  kil.  — Chêne  de  80  ans,  un  an  de 
coupe,  bûches  de  lm.  de  long,  diamètre  0.05  à 0-”.  1 5 exactement 
cordé,  mais  sans  un  soin  minutieux  pour  remplir  les  vides,  525  kil. 
— Chêne  de  charbonnage,  220  à 260  kil.  — Chêne  en  branchages  de 
0ra.i0  très  sec,  333 kil . — Aulne  en  branchages  très  sec,  300 kil . — 
Noisetier  après  trois  mois  de  coupe,  3 1 0 kil. — Hêtre  en  gros  rondins 
refendus,  très  sec,  cordé  avec  soin,  4*0  kil.  — llctrc  vieux  et  ver- 
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moulu,  375  kil.  — Hêtre  en  grosses  bûches  refendues,  ou  en  gros 
rondins,  400kil. — Hêtre  de  charbonnage,  3 mois  de  coupe,  333  kil. 

— Bouleau  de  charbonnage  5 mois  de  coupe,  225 kil. — Tremble  de 
charbonnage,  190  à 220kil.  — Sapin  gros  bois,  300  à 340 kil.  — 
.Sapin  en  branchages  de  O™.!,  diamètre  en  plus,  pris  immédiatement 
après  l’abatage,  428  kil. — Pin  en  bûches  refendues,  330  à 380 kil. 
— Pin  en  branchages,  très  sec,  250  kil.  — Pin  sylvestre,  303 kil . — 
Bois  résineux  en  grosses  bûches,  406 kil. — Bois  résineux  en  bûches 
mêlées  de  ) branchages,  340 kil. 

D’après  M.  Marcus  Bull,  après  un  an  de  coupe,  Noyer  à écorces 
écailleuses,  710  kil. — Chêne  blanc,  652  kil . — Châtaignier,  652  kil. — 
Frêne  d’Amérique,  57 0 kil. — Hêtre  des  bois,  533 kil.  — Charme,  530 
kil. — Orme  d'Amérique,  426  kil. — Pin  jaune,  400  kil. — Bouleau  u 
feuilles  de  peuplier,  390  kil . — Peuplier  d’Italie,  300 kil. 

J’ai  obtenu  par  le  calcul  quelques  mois  après  l’abatage  : 

Chêne  vert  ou  yeuse  de  Corse,  630 kil.  — Chêne  liège,  6 1 8 kil.  — 
Chêne  blanc,  615 kil . — Orme,  450 kil. — Houx,  417kil. — Hêtre,  400 
kil. — Châtaignier , 390 kil.  — Frêne,  382  kil. — Peuplier,  363 kil.  — 
Aulne,  33 4 kil.  — Pin  laricio,  338 kil.  — Pin  maritime,  3 1 5 kil.  — 
Sapin,  290kil. — Bois- de  gros  makis  (mesuré),  400 kil . . 

M.  l’ingénieur  des  mines  Lefebvre  a trouvé  : 

Pin  maritime  des  Landes,  provenant  de  sujets  jeunes,  ou  de  la 
cime,  286  kil.,- — de  sujets  de  80  ans,  résiliés,  309  kil. 

Dans  les  chantiers  de  Paris,  on  compte  pour  le  poids  du  stère  de 
bois  moyennement  sec  : Chêne  neuf  de  choix,  584  kil.  — Chêne  dit 
Cadet,  472 kil. — Chêne  ordinaire,  431  kil.  — Chêne  pelard,  396  kil. 

— Chêne  flotte,  41 6 kil.  (Les  bois  flottés  pcrdcnt7  pour  100  de  ma- 
tière combustible.) — Charme,  402kil. — Hêtre,  41 0 kil.  — Orme,  400 
kil. 

Résultats  généraux.  — Les  statistiques  officielles  donnent  à la 
France  une  surface  boisée  d’environ  7 millions  d’hectares  dont  plus 
de  6 millions  ’ en  taillis.  On  en  coupe  annuellement  350  mille  hec- 
tares environ,  dont  225  mille  alimentent  les  constructions,  la  menui- 
serie et  le  charronnage,  125  mille  hectares  suffisent  au  chauffgc  et 
aux  usines  qui  emploient  le  charbon  de  bois. 

Ces  125  milles  hectares  donnent  environ  20  millions  de  stères  de 
bois  (soit  1 60  stères  par  hectare). 

Les  gros  makis  de  la  Corse  et  de  l’Algérie  dounent  environ  80 
stères  de  bois  par  hectare  bien  peuplé. 

Dans  les  Ardennes,  le  rendement  moyen  d’un  hectare  de  taillis  de 
25  ans  est  de  150  stères  de  bois. 

Les  forêts  de  pin  maritime  des  Landes  contiennent  par  hectare 
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très  rarement  160  arbres  de  80  à 120  ans,  communément  80  arbres 
du  même  âge. 

Les  frais  d’abatage  et  de  mise  en  bûches  s'y  élèvent  à environ 
0f.33  par  stère  de  bûches.  Abattre,  ébrancher  et  corder  coûtent, 
dans  les  Ardennes  et  la  Meuse,  O’.  50  par  stère. 

Débit  à la  hache  et  à la  scie.  — En  comparant  l'emploi  de  la  scie 
avec  celui  de  la  hache  dans  le  débit  en  billots  de  pins  maritimes  des 
Landes.  M.  Lefebvre  a trouvé  que  : les  arbres  ayant  environ  20m-  de 
haut,  lm.46  de  circonférence  à la  racine,  elles  billots  lm.30  de  long, 
on  convertissait  en  copeaux  par  l’emploi  de  la  hache  les  0,08145  du 
bois  débité,  de  sorte  qu’on  sacrifiait  ainsi  en  pure  perte  4 arbres  sur 
49,  soit  un  peu  plus  de  8 pour  100  que  l’emploi  de  la  scie  eiit  éco- 
nomisés. 

L’avantage  de  la  scie  a été  également  bien  constaté  dans  les  Ar- 
dennes et  dans  la  Meuse  par  M.  Sauvage.  Il  y a un  supplément  de 
façon  d’environ  0r.05  et  0f.06  par  stère  de  bois  cordé;  mais  une  éco- 
nomie considérable  et  évidente  sur  les  débris  et  le  rendement  en 
charbon. 

Effet  utile  du  bois.  — Nombre  de  calories  développées  par  la  com- 


bustion de  1 kil.  de  bois. 

Bois  parfaitement  desséché,  terme  moyen 3500 

Bois  ayant  un  an  de  coupe  et  contenant  0.20  à 0.25  eau.  2600 

Aulne 3151 

Acajou  3312 

Bourdeme  écorcé 3059 

Bouleau 3220 

Chêne  sec 2875 

Id.  id 3300 

Id.  séché  à l’air 2925 

Id.  en  copeaux 2550 

Charme  sec 2875 

Erable 3013 

Ebène 3427 

Hêtre 3151 

Id.  fortement  desséché  dans  un  poêle 3630 

Lilas  vert 2070 

Id.  desséché 3381 

Liège 4531 

Pin 3151 

Sapin 3335 

Id.  bien  séché  à l’air 3376 


M.  Peclet  évalue  à environ  \ de  la  chaleur  totale,  celle  qui  est 
émise  par  rayonnement. 
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Effets  pratiques. — D’après  M.  Lefebvre,  on  consommait  autre- 
fois, sous  la  chaudière  d’une  machine  à vapeur  h basse  pression  de 
l’usine  de  Bacalan,  de  la  force  de  12  chevaux,  1367  kil.  de  bois  de  - 
pin  maritime  vieux  et  résiné,  en  12  heures  de  travail. 

Dans  la  pratique  des  salines,  1 kil.  de  l»on  bois  à brûler  ne  vapo- 
rise que  2‘.5  à 3,  et  tout  au  plus  3k.5  d’eau  prise  à la  température 
atmosphérique. 

J’ai  constaté,  sur  une  longue  fabrication,  que  dans  les  fours  à ré- 
verbères chauffés  au  bois  où  l’on  recuit  les  tôles,  on  consommait 
0.,ltre44  de  mauvais  bois  pour  recuire  100 kil.  de  fortes  tôles. 

Charbon  ns  bois.  Le  charbon  conserve  la  forme  et  la  structure 
du  bois  dont  il  dérive,  mais  le  volume  de  celui-ci  est  fortement  di- 
minué par  la  carbonisation.  On  estime  qu’une  bûche  de  0m.97  de 
longueur  et  de  0m.325  de  circonférence  se  réduit,  en  se  carbonisant, 
si  le  bois  n’est  pas  résineux,  de  0m.08  sur  sa  longueur  et  de  0'\1 1 
sur  sa  circonférence;  ce  qui  équivaut  à une  réduction  de  ~ environ 
pour  la  longueur  et  de  \ à peu  près  pour  le  diamètre,  de  sorte  que  le 
volume  d’une  bûcho  isolée  est  à celui  du  charbon  qu’elle  produit  à 
peu  près  comme  27  : 11.  Leur  poids  relatif  dépend  en  général  de 
la  qualité  du  bois,  et  pour  une  même  espèce  il  dépend  même  du 
terrain  sur  lequel  ce  boisa  végété.  On  sait  en  eflcl  que  le  charbon 
fait  avec  un  bois  qui  a poussé  sur  un  terrain  calcaire  pèse  moins, 
toutes  choses  égales  d’ailleurs,  que  celui  qui  provient  de  bois  pris 
sur  des  terrains  siliceux  ou  argileux.  Ces  poids  peuvent,  dit-on,  va- 
rier pour  une  même  essence  dans  le  rapport  de  2 à 3,  fait  qui  me 
parait  douteux.  Quoi  qu’il  en  soit,  il  y a certainement  d’assez  gran- 
des variations  dans  les  poids  des  charbons  de  bois,  ainsi  que  le  mon- 
trent les  chiffres  suivants. 

Poids  du  mètre  cube  de  charbon.  — J’ai  trouvé,  pour  la  moyenne 
d’un  très  grand  nombre  d'observations  de  charbons  mêlés  dans  le 
département  de  l’Ariégc,  225  kil.  D’après  Dielrich,  Mercadicr, 
d’Aubuisson,  M.  Marrot,  le  mètre  cube  dans  le  môme  département, 
varierait  de  204  à 235  kil. 

J’ai  encore  trouvé  en  Bretagne  : 

Gros  charbon  de  fourneau  (chêne  et  un  peu  de  bouleau),  227  kil.; 
charbon  de  forge,  mêmes  essences,  plus  menu,  194 kil.;  charbon 
de  hêtre  dans  les  Basses- Pyrénées,  186  kil.;  charbon  de  hêtre  et  de 
sapin,  162k.il.;  charbon  de  makis  en  Corse,  251,  charbon  de  sapin 
dans  les  Vosges,  138kil.;  charbon  mêlé  pour  haut  fourneau,  228 
kil.  D’autres  observateurs  indiquent,  comme  limites  du  poids  des 
charbons  en  général,  130  à 250 kil. 

M.  Berthier  donne  pour  le  charbon  de  bois  dur  du  commerce, 
200  à 240 kil.;  charbon  (hêtre  et  chêne),  210 kil . ; id.  de  J bois  dur 
et  J sapin,  150kil.;  id.  de  pin  sylvestre,  157.;  id.  de  pin,  141  kil.; 
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de  sapin,  125  kil.;  de  bois  dur  et  de  bois  résineux,  très  sec,  1 80k.il; 
le  même,  avec  son  maximum  d’bumidilé,  260  kil.;  de  bois  dur 
de  Picardie,  sur  le  marché,  180kil.;  de  l’Yonne,  sur  les  bateaux  et 
dès  lors  humide,  250 kil. 

M.  Fournet  donne,  pour  charbon  de  chêne  et  hêtre,  encore 
chaud,  200  à 210  kil.;  de  bouleau,  id.,  1 90 kil. ; de  sapin,  id.,  175 
kil.;  d’aulne,  id.,  160kil. 

M.  Robin,  pour  charbon  de  hêtre,  tout  chaud,  230  kil.;  de  chêne, 
id.,  200 kil.;  de  pin  en  branches  refendues,  id.,  160 kil.;  de  pin  en 
branchages,  id.,  177  kil. 

AI.  Lefebvre,  pour  pin  maritime  des  Landes,  6 heures  après  être 
tiré  de  la  meule  et  tassé  par  trois  secousses,  194kil.;  id.  sans  être 
tassé,  17&kil. 

Rapport  du  poids  du  charbon  au  poids  du  bois.  Le  poids  du  bois 
cordé  étant  pris  pour  unité,  on  a obtenu  pour  celui  du  charbon  qui 
en  provient  : dans  l’Ariégc,  0.18  à 0.20;  dans  le  Puv-de-Dôrao, 
0.21  A pour  le  chêne,  0.203  pour  le  hêtre,  0.17  pour  le  bouleau  en 
rondins  ayant  trois  mois  de  coupe,  0.146,  pour  le  sapin  en  branches, 
de  0.10  de  diamètre  au  plus  et  immédiatement  après  l'abatage, 
0,195,  pour  le  même  bois,  après  trois  mois  de  coupe  ; dans  le  Bas- 
Rhin,  0 29,  pour  le  pin,  en  prenant  des  soins  extrêmes,  et  façon- 
nant le  bois,  le  dressant  parfaitement  (procédé  Robin)-,  en  Bavière, 
0.23,  pour  les  bois  résineux,  0.20,  dans  Scine-et-AIarne,  0.20,  dans 
le  Cher,  0.15,  en  Corse,  pour  le  bois  de  gros  makis,  dans  les  Ar- 
dennes, 0.217,  dans  l’arrondissement  de  Youziers,  0.21,  0,213, 
0. 17;  dans  l’arrondissement  de  Sedan.  0.23.  En  moyenne,  pour  tout 
le  département,  60  à 66 kil.  de  charbon  pour  1 stère  de  bois  pesant 
bois  dur  375 kil.  le  stère,  bois  tendre  300 kil.;  dans  la  Afeusc,  80 
kil.  charbon  par  stère  de  bois  pesant,  bois  dur  375 kil . , soit  0.21. 
Dans  les  Vosges,  3st.087  bois  mêlé  m’ont  donné  1 mètre  cube  char- 
bon de  fourneau,  et  2st.535  sapin  I mètre  cube  charbon  de  forge. 

70  beaux  hêtres  des  Pyrénées,  entièrement  livrés  au  charbonnage, 
ont  donnéjusqu’à  39748  kil.  charbon,  soit  environ  560  kil.  par  ar- 
bre. Plus  communément  on  n'obtient  que  335 kil.  par  arbre.  On 
carbonise  un  mois  après  l'abatage. 

Un  hectare  de  taillis  de  chêne  de  16  ans  a donné,  dans  les  Pyré- 
nées, 4378 kil.  charbon;  — un  hectare  de  bois  de  hêtre  de  18  ans  a 
donné  sensiblement  le  même  produit;  un  hectare  d’aulne,  tremble, 
bouleau  delO  ans,  donne  environ  4000 kil. ; un  hectare  de  gros  ma- 
kis (Corse)  a donné  5 1 40  kil.  1 pin  maritime  de  cent  ans  dans  les 
Landes  donne  184  kil.  de  charbon  ; un  hectare  de  pins  maritimes  du 
même  âge,  environ  18400kil.  (M.  Lefebvre);  un  hectare  de  hêtres 
de  haute  futaie,  assez  bien  garni  de  vieux  arbres,  donnerait,  d’après 
le  même,  27750 kil.  charbon. 

Renseignements  généraux.  — Un  bois  qui  croit  encore  donne  un 

47 
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meilleur  charbon  qu’un  bois  qui  ne  croit  plus,  et  celui-ci  est  préfé- 
rable à un  bois  sur  le  retour.  Suivant  le  général  Gassendi,  quel- 

3ues  charbons  peuvent  prendre  jusqu’à  36  et  40  pour  100  d’humi- 
ité  (sapin  et  mélèze).  J’ai  constate  que  1 mètre  cube  de  charbon  «Je 
sapin  qui  venait  d’élre  pesé  et  avait  accusé  146kil.  avait  acquis  un 
poids  de  159*. 5 après  avoir  reçu  pendant  une  demi-heure  une  très 
forte  averse,  à laquelle  il  n’était  exposé  que  par  une  surface  de  un 
mètre  carré. 

Les  bois  qu’on  veut  carboniser  doivent  être  abattus  au  moment 
où  ils  ont  perdu  leurs  feuilles,  on  les  débite  ensuite  à la  longueur 
d’environ  0”“.80,  et  on  les  laisse  sécher  jusqu’à  ce  qu'ils  aient  à peu 
près  perdu  l’eau  qui  les  impreigne,  car  le  bois  sec  donne  plus  de 
charbon  en  poids  que  le  bois  vert.  M.  Berthier  pense  que  les  bois  co- 
lorés et  les  bois  résineux  donnent  une  proportion  de  charbon  beau- 
coup plus  considérable  que  les  bois  ordinaires,  et  que  le  bois  mort 
en  donne  autant  que  le  bois  vif.  Il  me  parait  certain  toutefois  que 
ce  charbon  de  bois  mort  est  d'un  emploi  détestable  dans  les  four- 
neaux métallurgiques.  Les  bons  charbons  sont  durs,  compacts,  so- 
nores, brillants,  se  cassent  aisément  et  ont  nnc  cassure  irisée;  s’ils 
sont  ternes  et  insonores,  ils  ont  été  trop  cuits;  s’ils  sont  grisâtres, 
s’ils  rompent  difficilement,  ils  ne  sont  pas  assez  cuits. 

Opinions  et  préjugés  de  forges.  — Les  charbons  en  très  gros  mor- 
ceaux provenant  de  bois  de  grand  diamètre  ou  de  quartiers  d’arbres, 
échauffent  moins  le  fourneau  parles  vides  qu’ils  y forment  : il  faut 
Jes  briser.  Les  charbons  trop  menus  se  tassent,  étoulTent  le  feu.  Les 
charbons  doivent  être  de  la  grosseur  du  poignet  environ.  Les  bois 
pelards  ou  écorcés  sur  pied  donnent  un  charbon  trop  dur,  moins 
propre  pour  les  fontes.  Le  charbon  provenant  de  bois  dont  on  a ex- 
trait le  goudron  brûle  trop  vite  et  donne  un  fer  cassant  à froid.  Le 
charbon  récemment  fait  se  consume  plus  vite,  élève  la  température 
du  fourneau,  mais  produit  moins  de  fonte  que  lorsqu’il  a séjourné 
dans  les  balles.  On  consomme  un  quart  de  plus  de  charbon  de  bois 
blanc  que  de  charbon  de  bois  dur  pour  la  même  opération  (Gas- 
sendi). Le  charbon  enfermé  mouillé  perd  de  sa  qualité. 

Le  déchet  du  charbon  dans  les  halles  est  de  0.10  à 0.12.  J’ai  bien 
constaté  ce  fait. 

On  attribue  ce  déchet  aux  secousses  que  les  charbons  éprouvent 
dans  le  transport,  et  dans  les  éboulements  fréquents  qui  ont  lieu 
dans  les  charbonnières.  Il  pourrait  bien  n’être  que  le  résultat  de  la 
cristallisation,  sous  l’iuflucnce  de  l’humidité,  des  sels  terreux  et  alca- 
lins qu’ils  renferment,  et  qui  constituent  leurs  cendres;  celle  cristal- 
lisation brise  et  fendille  les  morceaux  en  produisant  sur  eux  le  même 
effet  que  la  gelée  sur  les  pierres.  Il  importe  donc  beaucoup  de  met- 
tre les  charbonnières  à l’abri  de  l’humidité. 

Fente  des  gros  bois  destinés  au  charbonnage.  — A l’aide  d'une  la- 
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rière,  pratiquez  le  long  de  l’arbre,  sur  la  ligne  par  laquelle  doit  pas- 
ser la  lente,  une  suite  de  trous  à des  distances  d’au  moins  0“.30  l’un 
de  l’autre  et  pénétrant  jusqu’au  centre.  Placez  dans  chacun  d’eux 
une  charge  de  poudre  proportionnée  à la  grosseur  de  l’arbre  et  eu 
raison  inverse  de  l’espacement  des  trous.  Chaque  trou  est  ensuite 
bouché  par  une  cheville  fortement  chassée  à coups  de  maillet,  de 
laquelle  on  a eu  soin  d’enlever  un  petit  segment  pour  laisser  un  vide 
qu’on  remplit  de  poudre.  Une  traînée  convenablement  compassée 
fait  arriver  le  feu  partout  en  même  temps;  un  bout  d’amadou  qui 
brûle  lentement  laisse  le  temps  de  s’éloigner. 

Prix  moyen  du  stère  de  bois  de  charbonnage  — D’après  M.  Bineau, 
le  stère  de  bois  de  charbonnage  se  payait  en  1835,  dans  les  princi- 
paux districts  de  forges,  savoir  : dans  le  Morbihan  et  les  Côtes-du- 
Nord,  1 fr.  50;  dans  I Ile-et-Vilaine,  Mayenne,  Haute-Vienne,  Indre, 
Dordogne,  Lot-et-Garonne,  Charente,  2 fr.;  dans  une  partie  de  la 
côlc-d’Or  et  des  Ardennes,  2 fr.  50  ; dans  une  autre  partie  de  la 
Côte-d’Or,  dans  les  Ardennes,  dans  le  Jura,  les  Vosges,  la  Niè- 
vre et  le  Cher,  3 fr.  ; dans  le  Doubs,  la  Meuse  et  l’Eure,  3 fr.  50; 
dans  une  partie  de  la  Haute-Saône,  4- fr. ; dans  une  autre  partie  de  la 
Haute-Saône  et  dans  presque  toute  la  Haute-Marne,  4 fr.  50;  dans 
la  partie  de  la  Haute- Marne  qui  avoisine  Saint-Dizier,  5 et  6 fr. 

Frais  de  carbonisation. — La  seule  cuisson  de  1 stère  de  bois  dans 
les  Ardennes  et  la  Meuse  coûte  de  Ofr.  25  à Ofr.  30.  Dans  l’Ariége, 
abattre  le  bois,  l’èmonder,  faire  les  rondins,  mettre  d tour  de  place, 
faire  le  fourneau,  cuire  le  charbon  coûte,  pour  lOOkil.  de  charbon 
obtenu,  1 fr.  27.  Dans  les  Vosges,  j’ai  trouvé  que  pour  carboniser  la 
quantité  de  bois  qui  donne  un  mètre  cube  de  charbon,  on  payait  de 
1 fr.  30  à 1 fr.  46. 

Durée  delà  carbonisation.  — Le  temps  nécessaire  pour  carboniser 
une  meule  de  pin  maritime  dans  les  Landes,  est  de  24  heures,  et  l’on 

tumin 

obtient  2.400  de  charbon,  ou  en  poids  465k.il . (M.  Lefebvre).  Dans 
les  Ardennes,  on  compte  pour  la  carbonisation  de  60  à 90  stères  de 
bois  donnant.de  sept  à douze  jours,  suivant  la  saison  et  l'atmosphère 
(M.  Sauvage). 

Effet  utile  du  charbon  de  bois.  — Nombre  de  calories  développées 
par  la  combustion  de  lkil.  de  charbon  de  bois. 

Carbone  pur 7877  Despretz. 

Charbon  ordinaire 7226  Lavoisier. 


id.  id 7050  Laplace. 

id.  id maximum.  7200  Uassenfratz. 

id.  id minimum.  5550  id. 

id.  id moyenne.  6375  id. 

id.  id 6800  Bcrlhier. 

id.  id 4176  Dr.  Urc. 


Charbon  d’Aulnc 


7452  Bcrlhier. 
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Charbon  de  bouleau . .. . . 

— de  bourdenne  ( pour  la  fabrication  de 

7222 

Berthier. 

la  poudre).  

5750 

id. 

— de  chêue 

7199 

id. 

— de  frêne 

6808 

id. 

— de  peuplier 

7038 

id. 

— de  sapin 

7429 

id. 

Les  chiffres  de  M.  Bertbier  onl  été  obtenus  à l'aide  de  la  litharge. 

M.  Péclet  évalue  aux  f ou  tout  au  moins  au  de  la  chaleur  to- 
tale, celle  qui  est  cmise  par  rayonnement. 

Le  charbon  ordinaire  ne  commence  à brûler  qu’à  la  température 
de  240  degrés. 

A poids  égaux,  les  effets  caloriques  des  divers  charbons  sont  peu 
différents,  ou  s’il  y a de  légères  différences,  elles  sont  en  faveur  des 
charbons  de  bois  tendres. 

A volumes  égaux,  au  contraire,  les  effets  sont  extrêmement  diffé- 
rents, et  ils  peuvent  être  relativement  mesurés  par  les  chiffres  sui- 
vants dans  la  pratique. 

Si  1.  charbon  de  chêne  produit  un  effet  calorifique 
théorique  = 

On  aura  pour  celui  d’un  même  volume  de 

Charbon  de  frêne  

de  hêtre.  . 1 

de  charme,  j 

d'orme 

de  pin 

de  bouleau 

de  châtaignier » 

de  peuplier  d'Italie 

Combustion  spontanée  du  charbon.  — Il  est  un  genre  d'accident 
fort  grave  dont  il  faut  se  méfier;  le  charbon  et  le  poussier  de  char- 
bon plus  particulièrement  est  pyrophoriquCj  c’est-à-dire  qu'il  pos- 
sède la  singulière  propriété  de  s’embraser  spontanément  dans  certai- 
nes circonstances.  Il  peut  donc  arriver  que,  sans  aucuno  espèce  de 
communication  directe  avec  un  corps  enflammé,  le  feu  se  déclare 
dans  les  charbonnières.  On  a remarqué  que  celte  propriété  était 
d’autant  plus  caractérisée  que  le  charbon  était  plus  récemment  cuit, 
et  aussi  qu’il  était  dans  un  plus  grand  état  de  division.  11  serait  donc 
extrêmement  imprudent  d’introduire  du  charbon  dans  les  halles 
avant  de  l’avoir  laisse  complètement  refroidir. 

Charbon  roux. — On  désigne  sous  ce  nom  une  sorte  de  charbon  in- 
complètement carbonisé  et  qu’on  obtient  généralement  en  chauffant 
le  bois  en  vases  clos  à l’aide  de  la  flamme  qui  s’échappe  des  foyers. 
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Celle  méthode  a été  appliquée  par  MM.  Viriet,  Fauveau-Deliars, 
etc. 

Ce  charbon  (celui  de  chêne)  complètement  desséché  est  couleur 
chocolat  et  brun  homogène.  Ses  libres  sont  très  resserrées  et  çà  et  là 
on  voit  interposée  entre  elles  une  substance  noire,  brillante,  qui 
provient  probablement  de  la  carbonisation  de  la  sève.  Il  ressemble 
beaucoup  au  bois  fortement  altéré  qu’on  rencontre  dans  les  dépôts 
de  lignite.  Quoiqu’il  ait  assez  de  ténacité,  on  peut  le  casser  sans  qu’il 
ploie,  et  les  fragments  peuvent  être  porphyrisés  comme  du  charbon. 
Il  n’est  pas  sensiblement  hygrométrique. 

Analysé  à l’Ecole  des  Mines,  il  a donné 


Charbon 29.9 

Cendres  manganèsées.  . . 1.8 

Matières  volatiles  ....  68.3 


100 

Traité  par  la  lilharge,  il  a fourni,  à cause  de  la  grande  quantité 
d’hydrogène  contenue  dans  les  matières  volatiles,  18.2  plomb;  cha- 
que partie  de  plomb  équivalant  à 230  calories,  son  pouvoir  calorifi- 
que est  exprimé  par  4186,  c’est  à peu  près  ce  qu’on  obtiendrait  s’il 
contenait  53.5  carbone  sur  100  parties. 

Suivant  M.  Viriet,  1 stère  de  bois  pesant  380 kil.  donne  220  kil. 
de  ce  charbon  roux,  ce  qui  revient  à dire  que  1 kil.  bois  donne 
0\5789  charbon  roux,  ou  qu’il  faut  1\727  bois  pour  obtenir  1 kil. 
charbon  nouveau. 

nmun  nunm 

D'après  le  même,  6.125  bois  produisent  4 charbon  roux,  d’où 

mmm 

I kil.  de  ce  charbon  occupe  0.002968. 

I kil.  de  charbon  ordinaire  sec  ayant  pour  pouvoir  calorifique 

mm  U1 

moyen  7200  calories  environ,  et  occupaut  un  volume  de  0.00466. 

II  en  résulte  que,  à poids  égal, 

1 kil.  nouveau  produit  4186  calories. 

1 kil.  charbon  ordinaire  7200 


Donc  pour  obtenir  7200  calories,  il  faudra  contre  1 kil.  de  char- 
bon ordinaire  employer  lk.720  charbon  nouveau,  et  comme  nous 
savons  que 

mmm 

1 kil.  charbon  nouveau  occupe  un  volume  =0.002968 

nmun 

1 kil.  charbon  ordinaire  occupant  d’ailleurs  0.004666 


on  voit  que -si  2 litrcs968,  ou  1 kil.  charbon  nouveau 

donne 


1 litre  donnera 


4186  calories, 
1110  calories, 
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et  si  4 litres  666,  ou  lkil.  charbon  ordinaire  donne  7200  calories, 

1 litre  donnera  1543  calories; 

donc,  à volume  égal,  les  quantités  de  chaleur  dégagées  par  le  nou- 
veau charbon  et  par  le  charbon  ordinaire  sont  entre  elles  ::  1410 
: 1543,  et  il  faudra,  pour  obtenir  des  quantités  de  chaleur  égales, 
des  volumes  de  charbon  ancien  et  nouveau  qui  soient  entre  eux 
comme  100  et  109  ; cette  légère  différence,  qui,  il  est  vrai,  eût  été 
un  peu  plus  forte  si  l’on  avait  pris  225  kil  au  lieu  de  214kil.  pour 
le  poids  du  mètre  cube  de  charbon  ordinaire,  montre  que  l’emploi 
du  nouveau  charbon  ne  causera  pas  d’encombrement  sensible  dans 
les  fourneaux  et  n’obligera  pas  à en  augmenter  les  dimensions. 

D’un  autre  côté,  ce  procédé  offre  des  avantages  considérables  là 
où  i)  peut  être  adopté;  en  effet,  admettons  que  par  le  procédé  des 
forêts  l’on  obtient  toujours  18kil.  de  charbon  sur  lOOkil.  de  bois, 
ou  en  d’autres  termes,  que  pour  obtenir  1 kil.  de  charbon  ordinaire 
on  emploie  ^ — 5k.555  bois,  il  en  résulte  que,  pour  obtenir  7200 
calories,  on  achète  5k.555  bois  à la  forêt. 

Mais  pour  obtenir  celte  même  quantité  de  chaleur  du  charbon 
nouveau,  il  faudra  en  employer  ik-720,  ce  qui  n’exigera  que  lk.727 
X I -72  bois  = 2k. 970  bois. 

Il  y aurait  donc  une  économie  de  5k.555  — 2.970=2\585  bois 
par  7200  calories;  ce  qui  donnerait  un  profit  annuel  très  considéra- 
ble; malheureusement,  les  transports  et  les  frais  de  carbonisation 
diminuent  prodigieusement  ce  bénéfice,  qui,  pour  certaines  locali- 
tés, est  tout  à fait  illusoire.  (Voyez  mes  études  sur  V Art  d'extraire 
les  fers  de  leurs  minerais.) 

Houille.  M.  Bertbicr  considère  les  houilles  comme  des  bitumes 
solides  dont  la  matière  se  trouve  entièrement  mélangée  avec  la  ma- 
tière pierreuse  qui  constitue  les  roches  dans  lesquelles  elles  sont  ren- 
fermées, et  qui  peuvent  contenir  en  outre  quelques  substances  miné- 
rales accidentelles,  telles  que  des  pyrites. 

Il  y a des  houilles  dans  toutes  les  formations  depuis  les  plus  mo- 
dernes jusqu’aux  formations  intermédiaires.  Ce  savant  les  classe 
comme  suit,  sous  trois  grandes  divisions. 

1°  Les  houilles  des  terrains  tertiaires  ou  postérieurs  à la  craie, 
qu’il  nomme  ligniles,  parce  qu’elles  conservent  souvent  la  structure 
du  bois.  On  les  rencontre  dans  l’argile  plastique  et  les  calcaires  d’eau 
douce.  Les  ligniles  n’ont  pas  pu  jusqu’ici  être  employées  avantageu- 
sement comme  combustibles  par  l’industrie; 

2°  Les  houilles  des  terrains  secondaires  arénacés  ou  calcaires, 
qu’il  appelle  houilles  proprement  dites  ; 

3»  Les  bouilles  des  terrains  de  transition,  qu'il  appelle  anthracites 
et  qui  s’embrasent  difficilement. 
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La  houille  pèse  de  7 à 900  kil.  le  mètre  cube.  Plongée  dans  l'eau 
elle  en  absorbe  une  quantité  considérable  et  qui  varierait  suivant 
M.  Bertbier,  de  0.10  à 0.60,  si  ce  dernier  chiffre  n’est  pas  le  résul- 
tat d’une  faute  d’impression. 

Puissance  calorifique. — La  puissance  calorifique  des  houilles  éva- 
luée d’après  l’essai  par  la  lilharge  est,  suivant  M.  Bcrthier, 


Houille  de  Carmcaux 6923 

d’Alais 5348 

Rive-de-Gier 6808 

Besseges 6210 

Rouchamp 6279 

Treuil..  5842 

Epinac 6164 

Newcastle 7176 

Gailleltc  (Mons) 6463 


Rayonnement. — Suivant  M.  Piclet,  les  houilles  rayonneraient  en- 
viron j de  la  chaleur  totale. 

Le  docteur  Vre  évalue  la  puissance  calorifique  des  houilles  an- 
glaises de  la  meilleure  qualité  à 5000calories  seulement,  et  celle  des 
houilles  ordinaires  à 4166.  Ces  résultats  sont  déduits  d’expériences 
faites  à l’aide  d’un  calorimètre  particulier.  Ce  savant  s’élève,  du 
reste,  contre  les  estimations  faites  d’après  les  proportions  du  carbone 
que  contiennent  les  combustibles,  ou  d’après  les  proportions  d’oxy- 
gène nécessaires  à leur  combustion.  Il  cite  des  exemples  des  mé- 
prises auxquelles  donne  lieu  l’emploi  de  la  lilharge. 

Résultats  pratiques — La  houille  moyenne  vaporise  environ  5 fois 
son  poids  d’eau,  7 et  8 fois  ce  poids  si  ello  est  aussi  bonne  que  celle 
de  Newcastle.  Des  expériences  faites  à Paris  avec  diverses  espèces  de 
houilles  sur  de  l’eau  déjà  échauffée  à 100  degrés,  ont  donné  de  8 \ à 

10  ; kil.  de  vapeur  pour  1 kil.  de  combustible. 

Cependant,  d’après  M.  Fyfe,  il  est  rare,  en  Angleterre,  que  dans 
les  meilleurs  fourneaux  de  machines  à vapeur  on  obtienne  en 
pratique  plus  de  6kil.  d’eau  réduite  en  vapeur  par  kilog.  de  houille. 

11  faut  excepter  toutefois  certaines  chaudières  à foyers  intérieurs 
adoptées  pour  les  machines  à l’imitation  de  celles  de  Cornouailles 
et  qui  servent  à l’élévation  des  eaux.  A Londres,  un  kil.  de  houille 
du  pays  de  Galles  y vaporise  8 kil.  d’eau  et  plus.  L’emploi  de  ces 
chaudières  paraît  donc  fort  économique,  malheureusement  il  est 
aussi  dangereux  ; celle  forme  est  précisément  celle  qui  avait  été 
adoptée  pour  les  chaudières  du  bateau  à vapeur  la  Cylis.  Elles  ont 
fait  explosion  au  premier  essai;  et  depuis,  quelques  chaudières  du 
même  genre  ont  éprouvé  le  même  sort. 

Essai  des  houilles.  — Indépendamment  des  essais  directs  ou  indi- 
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réels  (la  iithargc)qui  donnent  plus  ou  moins  exactement  la  puissance 

calorifique  d'une  houille,  il  importe  pour  certains  emplois  et  dans 

les  usines  métallurgiques,  par  exemple,  de  déterminer  la  quantité  de 

soufre  qu’elles  contiennent.  Le  docteur  Ure  recommande  le  procédé 

suivant. 

Mélanger  un  poids  connu  de  la  houille  avec  un  poids  convenable 
de  carbonate  de  potasse,  de  nitre  et  de  sel  commun,  chaque  sel  étant 
chimiquement  pur,  faire  rougir  le  tout  dans  le  creuset  de  platine.  On 
obtient  une  masse  blanchâtre  dans  laquelle  tout  le  sulfure  a été  con- 
verti en  sulfate  de  potasse.  On  constate,  au  moyen  du  nitrate  de 
baryte,  la  quantité  d'acide  sulfurique  existant  dans  la  masse,  celle 
du  soufre  s on  déduit  (voyez  Equivalents).  Le  docteur  Ure  affirme 
que  toute  houille  qui  laisse  15  à 16  pour  cent  de  cendres  ferrugi- 
neuses renferme  du  soufre. 

Coke.  Produit  de  la  carbonisation  de  la  houille;  pèse  de  4 à 500 kil. 
le  mètre  cube.  Je  n’ai  trouvé  toutefois  que  350  kil.  pour  le  poids  du 
mètre  cube  des  cokes  que  l’on  vend  à Paris,  ce  qui  lient  sans  doute 
à la  manière  de  le  mesurer. 

Le  coke,  suivant  sa  qualité,  contient  sur  100 kil.  ; 


Charbon 60  à 85 

Cendres 22  h 10 

Matières  volatiles.  . 1 8 à 5 


Le  coke  ne  brûle  bien  qu’en  grande  masse  ou  sous  l’action  d’un 
fort  courant  d’air.  Son  pouvoir  calorifique  est  un  peu  inférieur  à 
celui  du  charbon  de  bois  et  son  rayonnement  plus  considérable. 

La  houille  en  coke.  On  obtient  en  fabrication  régulière,  savoir  : 

Pour  100 kil.  de  houille 

de  Newcastle  humide.  . . . 59  coke, 

id.  sèche 61 

La  durée  de  la  cuisson  de  chaque  fournée  varie  de  36  à 40  heu- 
res. Un  seul  homme  suffit  à la  conduite  du  feu  pour  deux  fours. 
Quatre  manœuvres  aident  au  chargement  et  au  déchargement  qui 
durent  chacun  de  un  quart-d’heure  à une  demi-heure  : la  charge 
d’un  four  est  de  lnm‘,n.600. 

Les  plus  mauvaises  houilles  donnent  45kil.  coke  pour  lOOkil. 

D'après  M.  l’ingénieur  Gcrvoy,  la  carbonisation  ac  la  houille  de 
Saint-Etienne,  en  tas  et  à l’air,  dure  de  7 à 15  jours  et  donne  0.48 
à 0.50  de  coke.  Quand  il  fait  du  vent,  on  n’obtient  souvent  que  0.45 
et  même  beaucoup  moins.  La  main-d’œuvre  revient  à 0fr.l5  par 
lOOkil.  de  coke. 

Lorsque  l’on  carbonise  dans  des  fours  à sol  rectangulaire  dont  les 
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angles  sont  arrondis,  munis  de  déni  portes  pour  l’enfournement  et  le 
détournement,  fours  dont  les  dimensions  générales  sont  : longueur 
4“  50  à 5“  50,  largeur  2.60  à 2.90,  ayant  d’ailleurs  : hauteur  de 
voûtes  1"  30  à 1 .15,  et  diamètre  à la  cheminée,,  0.49  à 0.38,  coû- 
tant 6 à 700  fr.  Quand  la  voûte  est  entièrement  en  briques  réfrac- 
taires, on  obtient,  en  travail  continu,  suivant  la  nature  des  houilles, 
60  à 64  pour  cent  de  coke  avec  des  houilles  tendres  de  bonne  qualité, 
55  à 58  avec  des  houilles  dures,  moins  collantes.  La  charge  de 
houille  varie  de  2700  à 3000  kil.  en  24  heures.  Les  grandes  char- 
ges paraissent  préférables  aux  petites. 

Les  quantités  de  coke  que  l’on  obtient  de  la  (^stillation  de  la 
houille  dans  de  grandes  cornues  de  fonte,  s'élèvent  de  65  à 83  pour 
cent  et  le  gaz  d’éclairage  de  27200  litres  à 37400  litres  par  quintal 
métrique  de  houille  avec  des  pouvoirs  lumineux  qui  varient  eux- 
mémes  dans  le  rapport  de  1 à 3. 

Il  résulte  des  expériences  récentes  de  M.  Fyfe  que,  appliqué  à 
l’évaporation  de  l’eau,  l’effet  utile  du  coke  en  pratique  est  à l’effet 
utile  de  la  quantité  de  houille  dont  il  provient,  dans  le  rapport  do 
3.84  à 5.66. 

Anthracite.  Brûle  plus  difficilement  que  le  coke;  l’anthracite  du 
pays  de  Galles  développe  au  moins  6666  calories,  d’après  le  docteur 
Urc.  (Calorimètre.) 

Tourbe.  Résidu  de  plantes  altérées,  dont  la  composition  est  très 
variable.  Son  poids,  lorsqu’elle  a été  desséchée  à l’air  pendant  un 
an,  est  d’environ  300  à 350 kil . le  mètre  cube. 

On  admet  que,  à poids  égal,  la  tourbe  sèche  jouit  du  même  pou- 
voir calorifique  que  le  bois. 

Charbon  de  tourbe.  La  tourbe  carbonisée  en  meules  à la  maniéro 
du  bois,  laisse  du  quart  au  tiers  de  son  poids  de  charbon  de  tourbe. 
Ce  charbon  pèse  de  250  à 300 kil.  le  mètre  cube  environ. 

Son  pouvoir  calorifique  est,  à poids  égal,  à peu  près  les  ’ de  celui 
du  charbon  de  bois. 

COMMUN  DIVISEUR.  Vojex  fractions. 

COMPOSITION  DES  FORCES  ET  DES  VITESSES.  Voyez 

ÉQUILIBRE . 

CONCIIOIDE.  Courbe  inventée,  dit-on,  par  Nicomède,  environ 
200  ans  avant  Jésus-Christ. 
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Génération  de  la  courbe.  — AP  et  BD  étant  menées  à angle  droit, 
d’un  point  P de  AB,  menez  des  droites  PF  DE  et  à partir  des  points 
d’intersection  de  chacune  d’elles  avec  BD,  prenez  DE=DF=AB 
= BC=a.  Les  points  EAE  ainsi  déterminés  appartiennent  à la 
première  conchoïde,  et  les  points  F.. CF  à ce  que  l’on  appelle  la  se- 
conde conchoïde,  bien  que,  en  réalité, elles  ne  soient  que  des  parties 
d’une  même  courbe  à quatre  branches  infinies  dont  P est  le  pôle,  et 
dont  la  directrice  DBD  est  l’asymptote  commune. 

Equation  de  la  courbe.  — Soient  AB=BC  = DE  = DF=a, 
PB=A,  B(i  = E II  =:  x,  GE  = BH=y,  on  a facilement,  pour 
l’équation  de  la  première  conchoïde, 

x1  (A  -f-x)1  + x*  y*  = (A +*? 

d’où 

x4  -J-  2 bx'  -f-  b'  x1  -j-  x®  y*  = a2  b1  -|-  2 a1  bx  -{-  a5  x*. 

Il  suffit  de  changer  le  signe  de  x pour  avoir  l’équation  de  la  se- 
conde conchoïde,  qui  devient  ainsi  la  même  que  celle  ci-dessus,  à 
cela  près  que  les  termes  qui  contiennent  des  puissances  impaires  de 
x deviennent  négatifs.  La  deuxième  ligure  est  la  conchoïde  qui  cor- 
respond au  cas  ou  BC  est  < BP;  lorsque,  au  contraire,  BC  =BP 
et  BC>  BP,  on  obtient  respectivement  la  troisième  et  la  quatrième 
ligure. 

L’équation  polaire  de  cette  courbe  est  très  simple;  en  faisant  la 
droite  variable  PF  ou  PE  = *,  et  l’angle  variable  DPB  = <p,  on  a 
facilement 

*=  JL-dzu. 

COS.  <p 


CONE  DE  RÉSISTANCE.  Expression  de  M.  Moseley,  dont  les 
considérations  qui  suivent  expliqueront  le  sens  et  la  portée,  et  dont 
nous  avons  quelquefois  fait  usage  dans  le  cours  de  l’Aide-Mémoire. 

Soit  M un  corps  absolument  fixe,  N un  corps  qui  lui  est  superposé 
et  sur  lequel  agit  un  effort  P dans  une  direction  quelconque  qui  va 
rencontrer  le  corps  M au  point  Q. 
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Si  l’on  décompose  l'effort  P transporté  en  Q en  deux  efforts  AQ 
= P cos.  9,  et  RQ=P  sin.  Q,  l’un  normal  et  l’autre  parallèle  à la 
surface  commune,  et  qu’on  prenne  f pour  le  coefficient  du  frotte- 
ment des  surfaces,  il  est  évident  que,  faisant  abstraction  du  poids  du 
corps  N,  l’effort  P se  transmettra  totalement  dans  sa  direction  pro- 
pre, ou,  au  contraire,  ne  se  transmettra  pas  du  tout  au  point  Q sui- 
vant que  l’on  aura 

f P cos.  ou  < P sin.  6 

ou 

/■>  ou  < tang.  9; 

car,  dans  le  dernier  cas,  la  surface  supérieure  N fuira  en  glis- 
sant sur  le  corps  M,  quelle  que  soit  la  grandeur  de  P. 

Mais  f est  la  tangente  de  l’angle  f du  frottement 


f = tang.  <p. 

Le  point  Q réagira  donc  ou  ne  réagira  pas,  suivant  que  l’on  aura 


ou 


tang.  <p>  ou  < tang.  0, 
<p  > ou  < 9, 


ou  enfin,  suivant  que  l’angle  du  frottement  sera  plus  grand  ou  plus 
petit  que  l’angle  de  la  direction  de  l’effort  P avec  la  normale  à la 
surface,  au  point  où  elle  est  rencontrée  par  cette  direction. 

L’angle  du  frottement  est  donc  la  limite  supérieure  de  celui  que 
la  direction  de  l’effort  puisse  atteindre,  avec  la  condition  que  cet 
effort  se  transmette,  cl  que  le  point  Q réagisse;  en  conséquence, 
M.  Moscley  appelle  l’angle  du  frottement  angle  limite  de  résistance 
ou  de  réaction;  et  comme  l’ensemble  des  situations  que  peut  pren- 
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dre  l'effort  P avec  la  condition  qu’il  se  transmette  au  point  Q est 
compris  dans  un  cône  dont  l’angle  au  sommet  Q serait  2<p,  il  désigne 
ce  cône  sous  le  nom  de  Cône  de  résistance  ou  de  réaction.  ( Voyez 
Mechanical  principles  of  Engineering  de  Moscley . ) 

CONSTELLATIONS.  Voyez  le  mot  Asthonomie  et  la  planche  I. 

CONTREFORTS.  Chaînes  collatérales  à une  chaine  principale 
de  montagnes  et  disposées  par  rapport  à celle-ci  comme  les  contrc- 
orls  qu’on  adosse  aux  murailles  pour  en  assurer  la  stabilité.  Voyez 
pour  les  contreforts  en  maçonnerie  le  mot  Stabilité  des  construc- 
tions. 

COORDONNÉES  GÉOGRAPHIQUES.  La  position  d’un  point  à 
la  surface  de  la  terre  supposée  sphérique  est  déterminée  par  deux 
arcs  coordonnés  qui  sont  sa  latitude  et  sa  longitude  ( Voyez  Astro- 
nomie). La  hauteur  au-dessus  du  niveau  des  mers  est  une  troisième 
coordonnée  & l’aide  de  laquelle  on  tient  compte  des  inégalités  de  la 
surface  terrestre. 

Je  résume  ici  quelques-unes  des  méthodes  que  l'ingénieur,  muni 
de  scs  instruments  usuels,  pourra  employer  pour  déterminer,  avec 
assez  d’approximation,  la  longitude  et  la  latitude  d’un  point  ter- 
restre, soit  à terre,  soit  en  mer. 

Latitude.  On  démontre  facilement  que  : 

La  latitude  d’un  point  terrestre  = la  hauteur  du  pôle  au-dessus 
de  l’horizon  de  ce  point.  Cela  posé,  on  obtiendra  cet  arc  par  l’un 
des  procédés  suivants  : 

1°  Par  le  double  passage  d’une  circompolaire  au  méridien. 

Disposez  l’instrument  dans  le  plan  du  méridien,  observez  l’étoile 
h scs  deux  passages  dans  ce  plan;  h et  h'  étant  les  hauteurs,  r et  r* 
les  réfractions  correspondantes,  l la  latitude,  on  a visiblement 

l = \(h  + h'  — r~r'). 

Il  convient  de  choisir  une  étoile  qui  ne  s’approche  pas  à plus  de 
20°  de  l’horizon,  et  il  n’est  pas  nécessaire  que  les  deux  hauteurs 
soient  prises  dans  une  même  nuit. 

2°  Par  une  seule  hauteur  méridienne,  la  déclinaison  D de  l'astre 
étant  connue. 

L’astre  peut  être  le  soleil,  ou  une  étoile. 

Si  c’est  le  soleil,  on  observe  la  hauteur  II  du  bord  inférieur  ou  su- 
périeur, on  fait  la  correction  relative  au  demi-diamètre,  à la  réfrac- 
tion à la  parallaxe  et  à la  dépression  s’il  y a lieu,  la  haulenr  cor- 
rigée devient  h;  on  tire  In  déclinaison  D de  la  Connaissance  des  temps 
h l’aide  de  l’heure  de  Paris,  contemporaine  à celle  du  lieu,  et  cette 
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heure  est  suffisamment  connue  par  la  valeur  approchée  de  la  longi- 
tude, on  a,  pour  la  latitude L 

L = 90°±D — h. 

D est  positif  lorsque  la  déclinaison  est  du  côté  du  pôle  élevé,  né- 
gatif quand  elle  est  du  côté  opposé. 

Cette  formule  suppose  que  l'astre  passe  au  méridien  du  côté  du 
sud  entre  le  zénith  et  l’horizon. 

Si  l'astre  était  une  étoile,  et  en  particulier  une  étoile  circompo- 
laire,  on  aurait 


f=À- j-D  — 90°, 
si  l’étoile  passe  entre  le  pôle  et  le  zénith,  et 
/ = 90°  -{-  h — D 

si  elle  passe  entre  le  pôle  et  l'horizon  boréal. 

Pour  avoir  h,  on  n’a  ici  qu’à  corriger  la  hauteur  observée  H de  la 
réfraction,  et  si  l’on  est  en  mer, de  la  dépression. 

Application.  On  était  en  mer  par  120°  de  longitude  occidentale, 
la  hauteur  de  l’œil  de  l’observateur  était  8 mètres  au-dessus  de  l’ho- 
rizon; la  hauteur  méridienne  du  bord  inférieur  du  soleil  au-dessus 
de  l’horizon  de  la  mer  était  de  20°  10',  on  demande  la  latitude. 

Puisqu’on  est  à 120°  à l’ouest  de  Paris,  on  compte  8 heures  du 
soir  et  la  même  date  dans  cette  ville  au  moment  de  l’observation, 
on  a 

Hauteur  du  bord  intérieur  du  soleil,  observée 

Ajoutant  £ diamètre  pour  le  jour  de  l’obser- 
vation   '. 


Retranchant  pour  ht  dépression 


Retranchant  pour  la  réfraction  duc  à unc’j 
hauteur  apparente  de  20°  20'  50"  — 2'  36',  > 
Ajoutant  pour  parallaxe 8’') 


Déclinaison  australe  rapportée  au  moment  de 
l’observation  (Connaissance  des  temps) 20°  1'  21" 

40»  19'  43" 


Latitude  = 90o-  40°  (9'  43"  = 49»  40'  (7". 


H=20°  10'  0" 
16'  17" 

20°  26'  17" 
5'  27" 

20o  20'  50" 
2'  28" 

A =20°  18'  22" 
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3°  Autre  méthode.  Parmi  le  grand  nombre  de  méthodes  qu’on- 
peut  employer  pour  obtenir  la  latitude,  je  choisirai  encore  la  sui- 
vante qui  est  peu  connue,  quoique  Dubourguel  en  ait  vivement  rc- 
commandé  l’emploi  dans  son  beau  Traité  de  Navigation.  Elle  peut 
servir  à terre  ainsi  qu’à  la  mer,  en  y tenant  compte  du  chemin  par- 
couru par  le  vaisseau,  comme  on  le  verra  dans  l’application  que 
nous  en  donnons  d’après  cet  auteur. 

Elle  suppose  que  l’on  connaît  deux  hauteurs  vraies  du  soleil  h h' 
observées  à des  heures  différentes,  l’intervalle  de  temps  écoulé  entre 
les  deux  observations,  les  déclinaisons  de  l’astre  dans  les  deux  in- 
stants où  l’on  a observe  sa  hauteur; 

Ou  bien  les  hauteurs  vraies  de  deux  étoiles  observées  simultané- 
ment, leurs  distances  au  pôle  élevé,  la  différence  de  leurs  ascensions 
droites; 

Ces  données  se  tirent  de  l’observation  et  de  la  Connaissance  des 
temps. 

Soient  HO  l’horizon,  Z le  zénith,  P le  pôle  élevé,  E'  E deux  as- 
tres dont  deux  observateurs  observent  simultanément  les  hauteurs  H' 
II  qui,  corrigées  de  la  dépression  et  de  la  réfraction,  deviennent  h' 
et  À, 

h'  hauteur  vraie  de  l’astre  E', 
h id.  id.  id.  E, 
d',  ddistances  polaires  respectives  ou  E'P,  EP, 
a — angle  E'  PE  = différence  d’ascensions  droites  donnée  par  la 
Connaissance  des  temps. 

L = la  latitude  cherchée  ou  PO 


Z 


Supposez  un  arc  de  grand  cercle  E'  E,  passant  par  les  deux  astres 
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ou  les  deux  positions  du  meme  astre,  le  triangle  E'  PE  donne 
(Géométrie), 

Cos.  E'  E = cos.  d cos.  d' -}-  sin.  dsin.  d' cos.  a.  (a), 

cot.  d sin.  d'  — cos.  a cos.  d' 


Cot.  PE'E  = 


(P)- 


Le  triangle  E'ZE  dans  lequel  s = 90°  — A et  s'  =90» h' 

donne 


Cos.  Z E'  E = 


sin.  h — sin.  h'  cos.  E'  E 


(8). 


cos.  h'  sin.  E'  E 
Enfin,  le  triangle  ZE'  P donne 

Sin.  L = sin.  A'  cos.  d'  -f-  cos.  A'  sin  d' cos.  (ZE'E  — PE'E)  (e). 
Pour  faciliter  le  calcul  logarithmique  do  ces  formules,  on  pose 
tang.  d cos.  a — tang.  M, 
ce  qui  donne  pour  (a) 

Cos.  Ef  E d-  cot'  ~~M ) 
cos.  M. 

et  pour  (P) 

Tang.  P E'  E = tang.  a sin.  M cosec  ( d ' — M) 

De  l’équation  (8)  on  tire 

Sin-!ZE'E=  I /su-T ( E Ej+V)  — sin.  h 
V 2 cos.  h'  sin.  E E'  * 
ou 

Sin.  1 Z E'  E = f /co»-ï(EE,  + * + *,)»in-i(EE74-A»  — k) 

’ y cos.  h'  sin.  E E' 

Posant 

Tang.  d'  cos.  (Z E'  E — PE1  E)  = tang.  N, 

il  vient 


Sin.  L = 


cos.  d1  sin  (V-f-N) 
cos.  N 


Soient 

A = 50°  59'  30"  A' = 60°  a = 18»  15 
d — 75°  2t'  d'  =i  75°  21'  46" 
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log.  tang.  d 0.5826735  log.  cos.  d 9.4029724 

log.  cos.  a 9.9775860 

log.  tang. M 0. 5602595  M=7 4°  36' 36" comp.log. cos. M 0.5761190 
(Tz=z  75°21'46" 

d'  — M = 0° 45'  1 0" log. cos. (d1 — M ) 9.9999625 
log.  cos.  E'E.  . . . 9.9790539 


E'E=  17°  39’  8"  comp.log.sin.E'E  0.5182156 

A'  — 60°  comp.  log.  cos.  A’  0.3010300 

A = 50»  39'  30" 

somme  128°  38'  38" 

£ somme  64°  19'  19"  log.  cos.  J somme  9.6368027 

| somme  — A = 13°  19'  49"  log. sin.  somme — A)  9.3627914 

19.8188397 
log.  sin. -J  Z E' E 9.9094198 


i ZEE'  = 54®  16  0".5  et  Z' E'E  = 108»  32’  1" 

log.  tang.  a 9.5181855 

log.  sin.  M 9.9841409 

comp.  log.  sin.(<f’ — M)  1.8814683 

log.  lang.  PE'E.  1.3837947  et  PE'E=87»  38'  1" 


Différence  (Z E'E — PE'E)=20°  54'  log.  cos.  0.9704419 

log.  tangd'  0.5830695 


d’où 


log.  tang.  N 0.5535114 


N = 74°  22'  50"  comp  log. cos.  N 0.5698497 
A'  = 60° 


A'-fN  = 134°  22'  50'  log.  sin.  (A'-fN)  9.8542329 

log.  cos.  d'  9.4026017 

log.  sin.  L 9.8266843 

Latitude  L=42°  8'  23" 
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On  peut  encore  employer  celte  méthode  en  n’observant  que  deux 
hauteurs  d’nn  même  astre,  dn  soleil,  par  exemple,  à deux  époques 
dilîérentes  de  la  journée,  l’angle  a est  alors  donné  par  l’intervalle  de 
temps  qui  s’écoule  entre  les  deux  observations.  On  l’évalue  le  plus 
exactement  qu’il  est  possible  à l’aide  d'une  bonne  montre. 

Si  l'on  faisait  usage  de  celte  dernière  méthode  à la  mer,  il  fau- 
drait avoir  egard  au  chemin  fait  par  le  vaisseau  dans  l’intervalle  des 
observations,  ainsi  qu’à  l’aire  de  vent  suivie,  c’est-à-dire  ramener 
d’abord  la  première  observation  à ce  qu’elle  aurait  été  si  on  l’avait 
faite  au  même  point  que  la  seconde. 

n étant  le  nombre  de  noecds  ou  de  minutes  de  degrés  courus  entre 
la  première  et  la  seconde  observation,  Q l’angle  formé  par  la  direc- 
tion de  la  route  et  la  ligne  du  relèvement  du  côté  du  soleil,  n'  le 
nombre  de  minutes  qu’il  faut  ajouter,  ou  ôter  à la  première  hauteur 
observée,  on  a 

n'=:ncos.  Q, 

et  suivant  que  Q est  < ou  > que  l’angle  droit,  n’  est  additif  ou  sous- 
tractif. 

Supposant  que  dans  l’exemple  ci-dessus,  la  première  hauteur 
vraie  ait  été  51°  2'  18",  que  le  vaisseau  ait  parcouru  5 nœuds  pen- 
dant l’intervalle  des  observations,  que  Q ait  été  de  123<>  45’ 

5t°  2'  18" 

On  aurait  log.  5'  0.69897 

log.  cos.  Q 9.74474 

log.  n'  0.44371  n' soustractif  = 0®  2'  48" 

h=  50®  59'  30 

Cette  valeur  de  h est  celle  qui  a été  introduite  dans  le  calcul  ci- 
dessus  et  la  latitude  trouvée  = 42°  8'  23"  serait  celle  du  vaisseau 
à l’instant  de  la  seconde  observation. 

Longitude.  La  longitude  d’un  lieu  est  l’arc  de  l’équateur  qui  me- 
sure l’angle  formé  au  pôle  par  le  méridien  du  lieu  et  par  celui  qui 
passe  par  l’Observatoire  de  Paris  dont  la  longitude  est  0. 

La  longitude  se  compte  depuis  0 jusqu’à  180®  du  côté  de  l’orient 
et  du  côté  de  l’occident. 

La  longitude  d’un  point  de  la  terre  est  immédiatement  donnée  par 
la  différence  des  heures  que  l’on  compte  en  ce  point  et  à l’Observa- 
toire de  Paris,  précisément  au  même  instant.  Cette  différence 
d’heure,  en  vertu  de  la  rotation  de  la  terre , correspond  en  effet  à 
un  arc  de 

15  degrés  pour  1 heure  (temps  moyen) , 

15  minutes  de  degrés  pour  1 minute  de  temps, 

1 5 secondes  de  degrés  pour  1 seconde  de  temps. 

49 


Digitized  by  Google 


386  COORDONNEES  GEOGRAPHIQUES. 

En  général,  pour  convertir  le  temps  en  arc,  on  réduira  les  heures 
en  minutes  de  temps,  on  les  ajoutera  aux  minutes  que  l’on  axait 
déjà,  on  mettra  respectivement  les  indices  degrés  <>,  minutes  ' de 
degrés,  seconde  " de  degré  aux  minutes  ',  secondes".,  tierces  de 
temps  que  l’on  avait  et  l’on  prendra  le  quart  du  tout. 

115“  54' 

I b«tir«  55i  54"  — us’  54"  de  temps,  deviennent — - — d’arc 
= 28°  58'  30"  d’arc. 

Réciproquement  pour  convertir  des  arcs  d'équateur  en  temps , on 
mettra  respectivement  les  indices  minutes  ’ de  temps,  secondes  " de 
temps,  tierces  de  temps  à la  place  des  indices  de  degré  » minutes  ' 
do  degré,  secondes  " de  degré,  et  l’on  multipliera  par  4. 

47°  35'  28"  d'équateur  deviennent  (47’  35"  28'")  4 de  temps 
= 188'  1401'  112"' = 3"  10'  21"  52'",  ce  qui  revient  à compter  : 

4 minutes  de  temps  moyen  pour  1 degré  d’arc, 

4 secondes  de  temps  pour  1 minute  d’arc, 

4 tierces  de  temps  pour  1 seconde  d’arc. 

La  Connaissance  des  temps  donne  plusieurs  années  à l’avance  les 
heures  exactes  que  l’on  comptera  à l’Observatoire  de  Paris,  au  mo- 
ment même  où  l’on  pourra  observer  de  différents  points  du  globe 
certains  phénomènes  célestes.  Si  l’on  possède  la  connaissance  des 
temps,  la  détermination  de  la  longitude  d’un  lieu  revient  alors  à 
trouver  I’hbcre  en  ce  lieu  au  moment  précis  du  phénomène,  cl  à 
faire  la  réduction  du  temps  en  arcs,  indiquée  ci-dessus;  si  l’on  n’a 
point  la  connaissance  des  temps,  il  faut  un  chronomètre  réglé  sur 
l'Observatoire  et  dont  on  connaisse  bien  la  marche. 

Les  phénomènes  célestes  qui  servent  à résoudre  le  problème  des 
longitudes  peuvent  être  une  éclipse  de  lune,  une  éclipse  de  satellite, 
une  occultation  d’étoile,  un  fait  quelconque  d’une  durée  sinon  in- 
stantanée du  moins  fort  courte.  De  là,  plusieurs  méthodes.  Nous  ne 
développerons  ici  que  celles  dont  l’ingénieur  puisse  faire  usage. 

Longitude  par  le  chronomètre.  1*>  déterminer  I’hkure  du  lieu  dont 
on  cherche  la  longitude;  2°  prendre  la  différence  de  cette  heure 
à celle  marquée  par  le  chronomètre  réglé  sur  le  temps  de  Paris; 
convertir  celle  différence  en  degrés,  minutes  et  secondes  d’arcs.  La 
longitude  sera  orientale  ou  occidentale,  suivant  que  l’heure  du  lieu 
avancera  ou  retardera  sur  l'heure  moyenne,  comptée  à Paris. 
(Voyes  heure  pour  la  vérification  du  chronomètre.) 

Par  les  éclipses  ou  les  occultations.  Ces  phénomènes,  ou  sont  trop 
rares  pour  être  une  ressource,  ou  ils  exigent  des  observations  déli- 
cates et  des  instruments  très  précis,  ou  ils  entraînent  à des  calculs 
assez  pénibles.  Nous  renvoyons  aux  traités  spéciaux. 
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Par  la  milhode  dite  de  Borda.  Cette  méthode  convient  à terre 
comme  en  mer.  Elle  revient  toujours  à comparer  les  heures  comp- 
tées dans  deux  lieux  éloignés,  au  même  instant,  ou  plus  exactement 
à des  instants  très  peu  différents.  Le  phénomène  instantané,  ou  sup- 
posé tel,  est  ici  la  distance,  à un  certain  instant,  des  centres  de  la 
lune  et  du  soleil,  ou  de  la  lune  et  d’une  étoile.  L’idée  première  de 
celte  méthode  parait  appartenir  à Reineras  Gemma,  médecin  hollan 
dais,  mort  en  1555. 

La  distance  du  centre  de  la  lune  au  soleil,  et  à diverses  étoiles, 
est  donnée,  pour  Paris,  de  trois  heures  en  trois  heures  dans  la  con- 
naissance des  temps. 

Soient  donc  : 

HO  l’horizon  et  Z le  zénith, 

A =H  L la  hauteur  apparente  de  la  lune, 

A'  = OS  la  hauteur  apparente  du  soleil  ou  de  l’étoile  au  même 
instant, 

H = HL'  la  hauteur  vraie  de  la  lune, 

H'=OS'  la  hauteurvraiedu  soleil  ou  de  l’étoile  au  même  instant, 

H'  et  H'  sont  A et  A'  corrigées  de  la  réfraction  de  la  parallaxe  et 
de  la  dépression  s’il  y a lieu, 

D = LS  la  distance  apparente  des  centres  des  astres  au  même 
instant. 

A = L'  S' la  distance  vraie  des  centres  des  astres  au  même  instant, 

ZL  = 90°  — A Z L'  = 90°  — H 

Z S =90° — A'  Z S' = 90°  — H' 

Faisant  A -f- A'  — (—  D = S , le  triangle  LZS  donne  ( voyez  Géo- 
métrie), 


Z 


Cos.  Z = 


cos.  1) — sin.  h «in.  4' 
co«.  h co«.  K' 
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Le  triangle  L' Z S’ donne 


Cos.  Z = 


cos.  A — sin.  H «in.  H- 
cos.  H cos.  H' 


d’où 

Sin.  cos*  i (H4-H0  — -V  H c°8’  cos.  i S cos.  MS  — D). 

cos.  h cos.  h'  ' 

Pour  rendre  celte  formule  propre  au  calcul  logarithmique.  Borda 
fait 


I //c°*-Hcos.H-Xcos.iScos.(iS — D)\ 
V V cos.  A cos.  h'  ) 


d’où 


cos.  i(H-fH') 

Sin.  iA  = cos.i  (H+H')cos.  M 


= sin.  M 


Lorsque  l’on  aura  obtenu  la  distance  vraie  A des  centres  des  as- 
tres pour  le  moment  de  l’observation,  on  cherchera  l’heure  vraie  de 
Paris,  A l’instant  où  A a lieu,  ce  qui  revient  à 

1°  Prendre  dans  la  Connaissance  des  temps , où  les  distances  des 
centres  sont  données  de  trois  heures  en  trois  heures  (10800"),  la 
distance  p pour  ce  jour  qui  soit  < A ; et  la  distance  q > A ; 2°  à 
ajouter,  à l’heure  qui  y correspond  à p,  un  temps  t donné  par  la 
proportion 

10800"  (A — p) 

9— P 

Enfin , l’on  calculera  l’heure  vraie  du  lieu  de  l’observation  pour 
le  même  instant,  au  moyen  de  son  anglb  horaire  a par  la  for- 
mule 


Sin.  j a 


cos.  \ (d+R'+l)  sin.  \ (d-f-t — H1) 
Sin.  d cos.  I 


dans  laquelle  d — distance  polaire,  H' = hauteur  vraie  du  centre 
1=  latitude. 

Et  la  différence  des  heures,  convertie  en  temps,  donnera  la  lon- 
gitude. 

Une  application  rendra  tout  ceci  plus  clair. 

Application.  L’on  a observé  la  distance  des  bords  les  plus  voisins 
du  soleil  et  de  la  lune,  il  est  clair  que  pour  avoir  D,  distance  des 
centres,  il  faut  ajouter  à la  distance  observée,  d’une  part,  le  demi- 
diamètre  du  soleil,  de  l’autre,  le  demi-diamètre  de  la  lune  après  les 
avoir  corrigés 
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Soit,  tontes  corrections  faites , D = 1 1 6°  39'  44". 

On  a pris  la  hauteur  du  bord  inférieur  du  soleil  au-dessus  de 
l’horizon  de  la  nier,  étant  à 5m.  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer,  on  a trouvé  18°  40'  55" 

Retranchant  pour  la  dhprbssiom  4'  19" 

Il  reste  18»  36'  36" 

Ajoutant  le  demi-diamètre  du  soleil  15'  56" 

On  a,  A'  = hauteur  apparente  du  soleil  18°  52'  32" 

Ou  sensiblement  A'  = 18°  52'  30" 

H'  s’obtiendra  en  corrigeant  A'  de  la  réfraction,  et  de  la  paral- 
laxe on  a A'  = 18°  52'  30" 

On  ôtera  pour  réfraction  155"  6 

On  ajoutera  pour  parallaxe  8" 

Ou  l’on  retranchera  différence  141"  6=2'  28" 

H'  = hauteur  vraie  du  soleil  =18°  50'  2" 

La  hauteur  observée  du  bord  inférieur  de  la  lune  a été  trouvée  de 

41°  15'  25" 

Otant  pour  dbprbssioh  duc  à 5 mètres  4'  19" 

44°  h'  6" 

Ajoutant  demi-diamétre  lune  corrigé  15'  43" 

On  a,  pour  A = hauteur  apparente,  lune  44«  26'  49" 

Ou  sensiblement  et  plus  simplement  44°  26'  50" 

H se  tire  de  A en  le  corrigeant  de  réfraction  et  parallaxe,  et  celle- 
ci  doit  d’abord  être  calculée  à l’aide  de  la  parallaxe  horizontale. 

On  trouverait,  par  exemple.  A étant  44°  26'  50" 

Parallaxehorizont«.56'56"Xcos.hautr. apparente  0«  40'  39" 

45®  T 29" 

Otant  réfraction  55" 

H = hauteur  vraie  centre  lune  45°  6'  34" 
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Calcul  de  sin.  M. 


Posant  D=I16°  39'  40"  pour  faciliter  le  calcul  quitte  à ajou 

ter  4"  à A, 

h'—  18°  52*  30"  comp.  log.  cos.  h'  0.0240048 

h = 44°  26'  50"  comp.  log.  cos.  h 0.1463652 


S=I79®  sa' 

J S = 89»  59°  30”  log.  COS.JS  6.1626961 


(JS — D)=  26°  40'  10"  log.  COS.  (JS — D) 
H'=18°  50'  2"  log.  cos.  H 
H =45°  6'  34"  log.  cos.  H' 


9.9511484 

9.9761016 

9.8486539 


H-fH'  63®  56'  36"  log.  du 


36.1089700 


i(H  + H')—  31®  58' 
d’où  M=0®  45'  57" 


Prenant  la  moitié 
18"  log.  cos  4 (H-j-H'j 
Log.  sin.  M 


18.0544850 

9.9285546 

8.1259304 


Calcul  de  A. 

Log.  cos.  i(H-j-H')  9.9985546 

Log.  cos.  M 9.9999610 

Log.  sin.  4 A 9.9285156 

d’où  ±A=  58»  1'  12" 

doublant  116®  2’  24" 

restituant  4" 


On  aA=rll6°  2'  28"  pour  la  distance  vraie  des  centres  des 
astres  vus  du  centre  de  la  terre. 

Calcul  de  l’heure  vraie  pour  Paris. 

! différence* 

1403"  log.(A — p)  3.1470577 


La  connaissance  t 

des  temps  donne,  f 

pourcejour,à6l>.  >5404"  comp.  log. 

je  suppose.  . . . p=115®39'  5"l  ( q — p) 6.2672847 

à9h.  0=117°  9'  9") 

log.  10800"  const'.  4.0334238 
log.  t 3.4477662 
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d’où  / = 2804"  = 0b.  46'  44" 

heure  pour  laquelle  la 
distance  était  p.  . . . 6". 

Heure  vraie  de  Paris  611.  46'  44" 

Calcul  de  l’heure  vraie  du  lieu  de  l'observation  pour  le  mime  instant, 
en  fonction  de  l’angle  horaire  a. 

On  a distance  polaire  = d = 90° — déclinaison.  La  déclinaison 
se  lire  de  la  connaissance  des  temps  qui  la  donne  chaque  jour  pour 
midi,  et  on  la  calculerait,  par  interpolation,  pour  l’heure  trouvée  ci- 
dessus  6b.  46'  44". 

Soit  cette  déclinaison  ainsi  calculée  13°  40' 

On  a distance  polaire  pour  la  même  heure  </=  76°  20' 

Soit/ =16°  10',  on  a trouvé  H' =18°  50'  2" 

d’où 

H'  = 18°  50'  2" 

l = 16°  10'  0"  comp.  log.  cos.  I 0.0175226 

d = 76°  20'  comp.  log.  sin.  d 0.0124727 

ir  -f  /-frf =m°  20'  2" 

i (e/_|_/+H')=  55°  40’  1"  log.  cos.  i (d-f/-f-H')  9.7512811 

{ (rf-j-f—  H'b=  36°  49'  50"  log.  sin.  i(d-fJ-H')  9.7777787 

19.5590561 

Log.  sin.  J « = moitié  = 9.7795280 

d’où  i a — 37°  0'  23" 

a = 74°  0'  46"  qui 

converti  en  temps  donne 

heure  vraie  du  lieu  de  l’observation  4h  56'  3"  4"'. 

Calcul  de  la  longitude  par  la  différence  des  heures. 

On  a trouvé 

Heure  vraie  de  Paris  au  moment  de  l’observation  6b  46'  44" 
Heure  vraie  du  lieu  de  l’observation  au  même  instant  4*1  56'  3" 

Dilïérence  de  longitude  en  temps  lü  50'  41" 
Donc,  la  longitude  cherchée  est  occidentale  cl  = 27°  40’  15" 

Remarque.  Les  observations  qui  fournissent  les  données  du  calcul 
des  longitudes  exigent  ordinairement  deux  et  même  trois  observa- 
teurs; si  l’on  ne  pouvait  se  faire  seconder,  il  faudrait  procéder 
comme  suit  : 
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1°  Prendre  la  hauteur  du  bord  inférieur  de  la  lune  et  immédiate- 
ment la  hauteur  du  bord  inférieur  du  soleil  en  notant,  avec  la  plus 
scrupuleuse  attention,  l’heure  de  chacune  de  ses  observations  don- 
née par  une  montre  à secondes  ; 

2#  Prendre  la  distance  D du  bord  éclairé  de  la  lune  au  bord  le 
plus  voisin  du  soleil;  noter,  d'après  la  montre,  l’heure  de  l'obser- 
vation ; 

3°  Prendre  une  seconde  hauteur  du  soleil  et  immédiatement  une 
seconde  hauteur  de  la  lune,  en  notant  encore  l'heure  de  chaque  ob- 
servation ; 

4°  Ramener  toutes  les  observations  à ce  qu’elles  auraient  été  si 
on  les  avait  faites  au  moment  où  l’on  a observé  D,  et  ce,  par  la  mé- 
thode dont  je  donne  un  exemple  simple. 


Soient  beurct 


Première  hauteur  du  bord  de  la  lune 

35° 

4' 

53" 

lh 

59' 

15" 

Première  hauteur  du  bord  du  soleil 

60° 

35' 

58" 

2 

3' 

18" 

Distance  du  soleil  à la  lune 

82« 

42' 

50" 

2 

8' 

56" 

Seconde  hauteur  du  soleil 

57® 

45' 

58" 

2 

15' 

52" 

Seconde  hauteur  de  la  lune 

39o 

30' 

13" 

2 

19' 

15" 

Il  faut  tout  ramener  à l’heure  2b.  8'  56",  ou  sensiblement  2b.  9' 
de  la  montre. 

Or,  on  posera  pour  la  lune  la  proportion 


( 2\  1 9' 

15"\ 

1 2\ 

19' 

1 5"\  . 

. I 39o 

30' 

1 3"\ 

\—  1 59 

15  J 

1-2 

8 

56  ) ' 

' 35 

4 

53  ) 

Excès  d de  li 
: dernière  hauteur 
sur  la  moyenne. 


15920''X619" 

1200'' 


2*  16'  52". 


Retranchant  cet  excès  de  la  dernière  hauteur,  on  a 37°  13'  21" 
pour  la  hauteur  du  bord  de  la  lune  réduite  à l’heure  où  l’on  a ob- 
servé D. 

On  trouverait  de  môme  qu’il  faut  ajouter  1°  33'  48”  à la  dernière 
hauteur  du  soleil,  de  sorte  que  le  problème  est  ramené  au  cas  où 
trois  observateurs  auraient  obtenu  les  données  suivantes  vers  les 
2h.  9'  do  la  montre.  Ce  sont  ces  données  qu’il  faudrait  livrer  au 
calcul. 

Hauteur  du  bord  de  la  lune  37°  13'  21" 

Hauteur  du  bord  du  soleil  59°  19'  46" 

Distances  des  bords  voisins  au  môme  instant  82°  42'  50" 


Que  si,  au  lieu  de  la  distance  de  la  lune  au  soleil,  on  calculait  la 
longitude  par  la  distance  de  la  lune  h une  étoile,  le  calcul  se  condui- 
rait d'une  manière  analogue,  mais  I’anglb  horairk  de  l’étoile  ne 
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donnant  pas  directement  l’heure  vraie  du  lieu  au  moment  de  l’obser- 
vation , il  faudra  déduire  celle  heure  vraie  de  l’angle  horaire  de 
l’ctoile, comme  il  est  dit  au  mot  angle  horaire. 

Les  ingénieurs  qui  désireraient  s’exercer  à ces  calculs  trouveront 
beaucoup  d’applications  numériques  dans  le  Thaité  de  navigation 
de  Dubourguet,  ouvrage  très  recommandable  qui  a mérité  et  obtenu 
l’approbation  de  l’Institut  après  un  rapport  de  Delambre. 

Je  donne  ici  un  tableau  de  coordonnées  géographiques  extrait  du 
beau  travail  de  M.  Plissant,  et  qui  a pour  titre  Description  géomé- 
trique de  la  France.  Il  permettra  aux  ingénieurs  de  rattacher  leurs 
nivellements  au  niveau  de  la  mer,  et  leur  fournira  une  foule  de  don- 
nées utiles  et  des  moyens  de  vérification  pour  leurs  levés;  j’y  joins 
les  coordonnées  géographiques  des  montagnes  de  la  Franco  qui  ont 
plus  de  1000  mètres  d’élévation. 


TABLEAU 

DES  COORDONNÉES  GÉOGRAPHIQUES  DES  CHEFS-LIEUX  D'ARRONDIS- 
SEMENT DES  MU  DÉPARTEMENTS. 

Nota.  — Les  points  de  Ie'  ordre  sont  indiqués  par  le  signe  [ 1;  ceux 
de  2°  ordre  par  &.  Les  points  de  3e  ordre , c'est-à-dire  ceux  qui  se 
trouvent  déterminés  par  de  petits  triangles,  mais  aussi  par  deux  ba- 
ses au  moins,  ne  sont  précédés  iTaucun  signe. 


NOM  ET  DÉSIGNATION 

ÉLÉVATION 
au-dessus  de 
la  mer. 

DES  POINTS. 

des 

points 

de 

mire. 

des 

sols. 

AIN. 

A Bourg.  Sommet  de  ta  lanterne 

O 1 U 

O . U 

M 

M 

de  l'église  de  Notre-Dame.  . 

16.  12.  21 

2.  53. 28.  E. 

275,1 

u 

Belle  y.  Sommet  du  clocher  h 
coupole  et  lanterne 

45.  45.  28 

3.  21.  9.  E. 

311,1 

B 

Mantua 

A Gex.  Centre  de  la  boule  du 
clocher 

» 

16.  20.  9 

» 

3.  43.  *23.  E. 

M 

679,5 

617,3» 

A Trévoux.  Sommet  du  signa! 
établi  sur  la  tour  hexagone 
et  en  ruines  du  chSteau  de 
Trévoux 

45.  56.  37 

2.  26. 19.  K. 

276,7 

258,2 

« Pierres  sépulciales. 
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ÉLÉVATION 

NOM  ET  DÉSIGNATION 

au-dessus  de 
la  mer. 

LATITUDE 

DES  POINTS. 

des 

points 

de§ 

de 

sols. 

mire. 

ARDENNES.  (Suite) 

Rêthel . Cathédrale.  Sommet  du 

petit  clocher  qui  surmonte  le 

0 | u 

o r n 

M 

M 

gros 

Rocroy.  Roule  du  clocher  à 

49.  30.  43 

2.  1.48.  E. 

138,7 

» 

coupole  ...... 

Sedan.  Houle  dorée  de  la  tour 

49.  55.  32 

2.11.  5.  E. 

410,0 

>1 

septentrionale  de  la  cathé- 

drale 

Vouzicrs.  Sommet  de  la  flèche. 

19.  42.  6 
49.  23.  53 

2.  30. 40.  E. 
2.  22.  6.  E. 

197,7 

143.3 

» 

U 

ARIÈGE. 

Fout 

Pamiert 

1» 

■ » 

Saint  Girom 

» 

U 

AUBE. 

• 

A Troyes.  Tourelle  de  l’angle  S 

de  U tour  de  U cathédrale 
de  Saint-Pierre.  . . 

18.  18.  3 

1.44.41.  E. 

180,5 

110,0 

Arcit-tur-Aube.  Sommet  de  la 

lanterne 

A Nogent-tur-Seine.  Balustrade 

48.  32.  25 

1.48.21.  E. 

127,9 

» 

de  la  galerie  du  clocher.  . . 
Bar-tur-Aube 

18.  29.  35 

1.  9.44.  E. 

107,8 

71,8 

Bar-sur-Seine.  Pignon  E.  de 

l'horloge,  le  sommet 

48.  6.  50 

2.  2. 11.  E. 

205,0 

D 

AUDE. 

Z]  Carcassonne.  Parapet  de  la 

tour  de  Saint-Vincent.  . . . 
Limoux 

43.  12.  54 

0.  0.40.  E. 

154,0 

103,7 

LJ  Narbonne.  Sommet  de  la  tou- 
relle de  la  tour  N.  de  la  ca- 
thédrale   

j Castelnaudary.  Sommet  de  la 

43.  11.  8 

0.40.  0.  E. 

71,9 

13,0- 

ï fléché  de  Saint-Michel.  . . . 

13.  19.  4 

0. 22. 52.  O. 

228,0 

» 

AVEYRON. 

ZI  Sommet  de  la  tête  de 

la  Vierge  qui  surmonte  la 
tour  de  Notre-Dame.  . . . 

44.21.  5 

0. 14. 15.  E. 

709,2 

632,0* 

* Pâté  de  l'Eglise. 

| * Sol  de  la  sacristie. 
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NOM  ET  DÉSIGNATION. 

BI.ËVATIO* 

au-dessus  de 
la  mer. 

DES  POINTS. 

L Al 1 1 L DK* 

des 

points 

de 

mire. 

des 

sols. 

AVEYRON.  (Suite.) 

0 1 If 

o I n 

M 

M 

Espali  on 

II 

u 

u 

u 

Milhau 

» 

» 

M 

u 

Saint-Affrique 

» 

n 

O 

» 

Ville  franche 

BOUCHES-DU -RHONE. 

» 

M 

U 

u 

.Marseille.  Clocher  Je  Notre 

dame-de-la-Garde 

13.  17.  4 

3.  2.  3.  E. 

165,7 

161,5 

Aix 

» 

» 

» 

Arles 

CALVADOS. 

n 

11 

II 

1* 

I | | Caen.  Sommet  du  clocher  de 

l’Abbaye-aui- Dames  . . . . 
Falaise.  Sommet  du  clocher 

49.  11.  14 

2.  41.24.  0. 

25,6 

de  Saint  Gervais 

f~]  Bayeux.  I’ied  de  la  croii  du 

48.  53.  55 

2.32.  9.0. 

i*  ! 

clocher  de  la  cathédrale.  . . 
Vire.  Sommet  de  la  coupole  de 

49.  16.  35 

3.  2.  27.  0. 

121,0 

46.9 

la  tour  de  l’horloge 

48.  50.  21 

3. 13.39.  O. 

208,6 

U 

Lizieux 

Pont  - l’Évêque.  Sommet  du 

1» 

. 

U 

II 

clocher 

49.  17.  14 

2.  9.  9.  0. 

48,2 

11 

CANTAL. 

Avrillac 

» 

1» 

» 

M 

Mauriac 

n 

„ 

a» 

1) 

Mural 

u 

11 

M 

H 

Saint-Flour 

CHARENTE. 

» 

» 

n 

>1 

A Amgocléme.  Sommet  du  cio- 

cher  de  Saint-Pierre 

45.39.  0 

2.11.  8.0. 

149,7 

96,5” 

Cognac 

» 

» 

II 

11 

Ruffcc 

n 

U 

» 

u 

Barbezieux 

» 

» 

>1 

h 

Confolent 

» 

>1 

11 

M 

• Sol  de  l'église. 
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NOM  ET  DÉSIGNATION 

ÉLÉVATION 
au-dessus  de 
la  mer.  î 

DES  POINTS. 

des 

points 

de 

mire. 

des 

sols. 

CHARENTE-INFÉRIEURE. 

[ 1 La  Rochelle.  Tour  de  la  lan- 

e i v 

0 » tt 

M 

M 

terne.  

*6.  9.  23 

3.  29.  41.  0. 

63.5 

24,9 

Rochefort.  I.'liôpital 

45.  56.  39 

3.  18.  5.  0. 

I» 

» 

A Marcnnes.  Sommet  du  clocher. 

45.  49.  20 

2.  32.  JO.  0. 

86.9 

M 

A Saintes.  Sommet  de  l’église  de 
Sainl-Eutrope 

45.  4t.  40 

2.  58.  44.  0. 

85.8 

27,4- 

Jonsac 

» 

b 

u 

» 

Saint-Jean-d’Angely 

U 

» 

U 

» 

CHER. 

[~1  Bourges.  Sommet  de  la  cou- 
pole du  tourillon  de  l’cglise 
ac  Saint-Etienne 

47.  4.  59 

0.  3.  43.  E. 

225,3 

156,3 

Sancerre.  Sommet  du  clocher. 

47.  19.  52 

0.  30.  7.  E. 

330,2 

» 

Saint-Arnaud.  Clocher 

46.  43.  17 

0. 10.  28.  E. 

203,8 

*> 

CORRÈZE. 

Tulle 

» 

» 

» 

Drives 

U 

J1 

u 

Ussel 

» 

» 

» 

>■ 

CORSE. 

Ajaccio.  Clocher  de  la  cathé- 
drale  

41.  55.  1 

6.  23.  49.  E. 

U 

U 

Sartène 

» 

» 

Bastia.  Clocher  de  la  cathé- 
drale  

42.  41.  36 

7.  6.  30.  E. 

» 

U 

Calvi.  Rotonde  de  la  paroisse. 

42.  34.  7 

6.25.  1.  E. 

» 

U 

Corte.  Clocher  du  couvent  de 
Saint- François 

42.  18.  3 

6.  48.  32.  E. 

1) 

u 

COTE-D’OR. 

Dijon.  Roule  du  clocher  de 
Saint-Bénigne 

47.  19.  19 

2.41.55.  E. 

338,1 

1* 

Bcatine.  Sommet  de  la  boule  de 
la  lanterne  de  Notre-Dame.  . 

47.  1.  29 

2.30.  3.  E. 

272,5 

» 

A Chdtilton-sur-Seine.  Sommet  de 
la  lanterne  de  la  flèche  de 
Saint- Jean 

47.  51.  47 

2. 13.  58.  E. 

265,2 

•231,6 

A Semur  l’ied  de  l’échelle  du  télé- 
graphe   

47.  30.  55 

2.  0.  27.  E. 

431,7 

422,4 

a Pave  devant  la  porte  de  l’église. 
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NOM  ET  DÉSIGNATION. 

ELEVATION 

au-dessus  de 
la  mer. 

DES  POINTS. 

des 

points 

de 

mire. 

des 

sols. 

COTES-DU-NORD 

0 r u 

O 1 H 

M 

M 

Saint- Biueüc.  Cathédrale.  . . 

18.  30.  53 

5.  6.  7.  0. 

M 

u 

Dinan 

» 

» 

a 

a 

Loudéac 

» 

D 

a 

u 

Lannion 

» 

» 

a 

M 

Guingamp 

U 

U 

a 

M 

CREUSE. 

Guéret 

» 

» 

D 

a 

Âubusson 

» 

U 

» 

Bourganeuf. 

M 

H 

a 

a 

Boustac 

M 

» 

a 

a 

DORDOGNE. 

Pébigcecx 

U 

» 

a 

u 

Bergerac 

B 

» 

a 

a 

A'ontron 

M 

» 

» 

» 

Biberac . . . . 

M 

U 

a 

u 

Sarlat 

DOUBS. 

h 

U 

» 

» 

Besançon.  Boule  du  clocher  et 

lanterne  de  la  citadelle  . . . 
Pontarlier.  Boule  supérieure  du 

47.  13.  46 

3.41.56.  E. 

391,5 

a 

clocher 

46.  54.  9 

4.  1.  14.  E. 

887,1 

a 

A Ileaume-les- Dame t 

Montbéliard.  Grosse  boule  de 

47  . 22.  9 

4.  1.20.  E. 

537,4 

531,9* 

la  tour  S.  du  château  . . . . 
DROME. 

47.  30.  36 

4. 27. 56.  E. 

367.7 

» 

Valence.  Sommet  de  la  tour 

carrée  de  la  cathédrale  . . . 

44.  55.  55 

2.  33.  9.  E. 

158,5 

a 

M ontélimart 

U 

)» 

» 

u 

Die 

» 

» 

U 

>» 

Nyont 

EURE. 

PI  Evreux.  Boule  de  la  flèche  de 

» 

U 

U 

a 

a 

la  cathédrale 

49.  1.  30 

1.11.  9.0. 

139,1 

* Sol  du  plateau  au  nord  de  la  ville. 
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NOM  ET  DÉSIGNATION 

DES  POINTS. 

LATITUDE. 

LONGITUDE. 

ÉLÉV 

au-des 

la 

des 

points 

do 

mire. 

ATIOJV 

sus  de 
ner. 

des 

sols. 

EURE.  (Suite.) 

0 I 1/ 

0 1 If 

M 

M 

Louviers 

» 

U 

» 

M 

Les  Andelys.  Sommet  de  la  fié- 

che  des  petits  Andelys.  . . . 

49.  14.  34 

0.  56. 13.  0. 

59,0 

« 

Bernay 

» 

» 

U 

» 

Pont-Audemer 

» 

» 

» 

» 

EURE-ET-LOIR. 

| | Chartres.  Sommet  du  clocher 

neuf  de  la  cathédrale 

48.  26.  53 

0.  50.  59.  0. 

270,8 

157,7» 

A Châteaudun.  Sommet  du  clo- 
cher en  pierre  de  St.-Valé- 

rien 

58.  4.  11 

1.  0.20.0. 

187,5 

143,3 

A Dreux.  Sommet  de  la  balus- 
trade en  pierre  du  télégra- 

phe 

48.  44.  27 

0.58. 15.  0. 

161,5 

136.4 

Nogent-le-Rotrou 

» 

» 

l> 

» 

FINISTÈRE. 

Qcimper 

» 

U 

M 

W 

A Brest.  Centre  du  mouvement 
du  télégraphe  de  la  tour  de 

Saint- Louis 

48.  23.  22 

6.  49.  42.  0 

82,9 

33,1  ‘ 

Châteaulin 

» 

U 

U 

Morlaix 

U 

» 

U 

Quimperlé 

» 

» 

U 

» 

GARD. 

NIhes. Sommet  des  ruines  de 

la  tour  Magne 

43.  50.  36 

2.  0.  46.  E. 

137,5 

» 

A lais 

II 

.. 

» 

Lies 

ii 

U 

» 

M 

Le  Vtgan 

» 

» 

U 

M 

GARONNE  (haute). 

Toulouse.  Observatoire.  . . . 

43.  35.  40 

0.  53.  47.  0. 

» 

>1 

Villefranche 

» 

M 

D 

» 

Muret 

» 

» 

» 

!> 

Saint-Gaudcns 

J» 

» 

U 

M 

a Sol  de  l’église. 

b Pavé  de  l’église. 
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NOM  ET  DESIGNATION 

DE9  POINTS. 

LATITUDE. 

LONGITUDE. 

«LfiVA 
au-des 
la  tr 

des 

points 

de 

mire. 

T10N 
*us  de 
1er. 

des 

sois 

GERS. 

0 I » 

0 t N 

M 

M 

Accu 

i* 

» 

u 

» 

Lectoure.  Sommet  île  la  tour 

principale 

43.  56.  5 

1.42.51.  .0 

225,0 

» 

Mir  aride 

>• 

» 

II 

» 

Condom 

II 

U 

» 

ii 

Lombes 

U 

il 

U 

» 

GIRONDE. 

| Bordeaux.  Sommet  de  la  boule 
de  la  flèche  0.  de  la  calhé- 

drale 

2.  54.  56.  0. 

87.4 

6,6* 

Blaye.  Le  Pâté 

45.  7.  7 

N 

H 

Lesparre 

» 

»• 

U 

U 

Libourne 

44.  54.  49 

•2.35.  0.0. 

II 

» 

Basas 

II 

U 

» 

U 

La  Réole 

U 

» 

II 

» 

HÉRAULT. 

Montpellier 

( | Béziers.  Sommet  du  signal 

» 

" 

N 

II 

établi  sur  le  clocher  de  l’é- 

glise  de  Saint-Naiaire.  . . . 

0.52.23.  E. 

117,9 

69,7» 

Lodève 

H 

» 

II 

U 

| | Saint-Bons.  Sommet  du  signal 
du  Roc  en  grenier  prés  Saint- 

43.31.  34 

0.23.  40.  E. 

Pons . . . 

1039,7 

1035,3' 

ILLE-ET-VILAINE. 

Q]  Rennes.  Sommet  du  toit  de  1 

53,6» 

tour  de  Sainle-Mclauif ..  . 

48.  6.  55 

4.  0.40.0. 

90,8 

Fougères.  Sommet  de  la  lan 
terne  du  clocher  de  Saint 

Léonard 

48.  21.  9 

3.32.  31.0. 

178,9 

h 

Mont  fort 

» 

4.  31.  47.  0. 

II 

u 

Saint-Malo.  Clocher 

II 

» 

Vitré 

H 

)> 

» 

» 

A Union.  Sommet  de  la  flèche. 

47.  39.  5 

14.25. 19.  0. 

79.2 

12,5 

| <*  Pavé  de  l'Eglise,  j * Idem.  | r Tête  de  la  borne.  | d Sol  intérieur  de  la  tour  || 
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NOM  ET  DÉSIGNATION 

LATITUDE. 

élévation 
au-dessus  de 
la  mer. 

DES  POIHTS. 

des 

points 

de 

mire. 

des 

sols. 

INDRE. 

0 t 1 9 

o r u 

H 

M 

A Cdateacrocx.  Clocher 

46.  48.  50 

0.  38.  32.  O. 

193.2 

158,3 

A Le  Diane.  Clocher 

'.6.  37.  47 

1.  16.42.  O. 

134,4 

108.7 

A Issoudun.  Sommet  de  la  tour. 

46.  56.  5't 

0.  20.  49.  O. 

170,0 

150,0o 

La  Châtre.  Aucieooe  chapelle. 

4b.  59.  53 

1.16.47.  O. 

115,3 

V 

INDRE  ET-LOIRE. 

Tours.  Sommet  de  la  tour  sep- 
tentrionale de  la  cathédrale. 

47.  23.  46 

1.  38. 36.  O. 

123,2 

55,4 

A Chinon.  Sommet  de  la  tour  de 
l'horloge 

47.  10.  7 

2.  5.58.0. 

111,2 

82,4 

A Loches.  Sommet  de  la  grande 
tour 

47.  7.31 

1. 20. 25.  O. 

141,5 

89,6 

ISÈRE. 

Grenoble.  Point  culminant  0. 
de  la  Bastille 

45.  11.  57 

3.  23.  20.  E. 

500,7 

U 

Latour-du-Pin.  Chapelle.  . . . 

45.35.  7 

3.  7.49.  E. 

» 

M I 

Saint-  Marcellin.  Sommet  du 
clocher 

45.  9.  18 

2.59.  9.  E. 

324,1 

D 

Vienne 

» 

» 

» 

U 

JURA. 

Lons-le-Sallnier.  Sommet  du 
clocher  des  Cordeliers.  . . . 

46.  40.  28 

3. 13. 11. E. 

294,2 

257,7 

Poligny.  Base  de  la  lanterne  du 
clocher  de  Saint-Hippolyle.  . 

46.  50.  16 

3. 22. 27.  E. 

372,9 

M 

Saint-Claude.  Sommet  du  clo- 
cher  

46.  23.  13 

3.31.48.  E. 

484,6 

» : 

A Dole.  Sommet  de  la  coupole 
supérieure  du  clocher.  . . . 

47.  5.33 

3.  9.29.  E. 

295,1 

224,7 

LANDES. 

Mont  de-Marsan . . 

» 

U 

» 

» 

Samt-Sevcr.  Sommet  de  la  tour 
de  l’église  principale  . . . . 
Q Dax.  Tour  de  Borda,  près  de 

Dax 

43.  45.  38 

2.  54. 42.  0. 

129,0 

» 

43.  42.  44 

3.24.  6.O. 

54  60* 
41,95c 

» 

a Sol  intérieur.  | b Parapet  de  la  tour.  | 

c Cintre  de  la  porte  d’entrée. 
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Digitized  by  Google 


W2  COORDONNÉES  GÉOGRAPHIQUES 


NOM  ET  DÉSIGNATION 

DES  POINTS. 

LATITUDE. 

LONGITUDE. 

ÉLÊl 

au-dc 

la 

des 

points 

de 

mire. 

rATIOÎf 
Ssus  do 
mer. 

des 

sols. 

LOIR-ET-CHER. 

H Blois.  Sommet  de  la  coupole 
supérieure  de  la  tour  de  Si.- 

o 1 » 

0 f tt 

M 

II 

Louis 

Romorantin.  Clocher;  le  som- 

47.  35.  20 

(.  0.  3.0. 

154,1 

102,1 

met. ...; 

Q Fendome.  Sommet  de  la  flèche 

47.  21.  26 

0.  35. 32. 0. 

135,3 

U 

de  l’abbaye 

LOIRE. 

47.  47.  30 

1.16.  7.O. 

162,6 

84,5 

Montsrisor.  Sommet  du  cio- 

cher 

Roanne.  Sommet  de  la  petite 
flèche  de  la  tour  carrée  de  la 

45.  36.  22 

1.43.45.  E. 

435,7 

» 

prison 

Saint-Etienne.  Sommet  du  cio- 

46.  2.26 

1.44.  8.E. 

309,8 

1» 

cher  de  l’hôpital 

LOIRE  (Haute  ) 

45.26.  9 

2.  3.20.  E. 

568,0 

• 

m 

Le  Pcv.  Sommet  du  clocher  de 

la  cathédrale 

45.  2.  46 

1.32.55.  E. 

738,0 

u 

Ttsengeaux 

» 

» 

M 

» 

Brioude 

LOIRE-INFÉRIEURE. 

1 1 Nahtes.  Sommet  d’un  signal 
sur  l’observatoire  de  la  catbé- 

» 

' » 

» 

i» 

drale 

17.  13.  8 

3.  53. 16.  0. 

81,9 

18,8 

Âncenii 

» 

M 

U 

>1 

Chateaubriand 

» 

» 

» 

» 

Paimbeuf. 

47.  17.  18 

4. 22.  20.  0. 

U 

m 

Savenay 

LOIRET. 

» 

» 

» 

V 

Obléaes.  Sommet  du  clocher 

de  Sainte-Croix 

17.  54.  9 

).  25. 35.  0. 

196,3 

116.3* 

Pithiviere.  Sommet  delà  flèche’ 

>8.  10.  28 

).  4.51.  0. 

185,6 

119,9 

(lien.  Clochera  lanterne  ; boule. 

17.  41.  9 

).  17.  40.  E. 

204,1 

152,1 

]]  Montargis.  Sommet  de  la  tour 

47.  59.  59 

9. 23. 27.  E. 

145,3 

16,4 

a Payé  de  l’église. 


Digiti; 
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NOM  ET  DÉSIGNATION. 

ÉLÉVATION 

au-dessus  de 
la  mer. 

DES  POINTS. 

des 

points 

de 

mire. 

des 

sols. 

LOT. 

0 1 II 

o r tr 

M 

H 

Cadors 

M 

» 

» 

Figeac 

11 

» 

» 

» 

Gourdon 

» 

H 

» 

M 

LOT-ET-GARONNE. 

Ace» 

U 

» 

Marmanie 

U 

P 

Villeneuve-d’Agen 

U 

» 

m 

U 

tiirac  

U 

i» 

» 

U 

LOZÈRE. 

Mende 

» 

H E 

Florac 

» 

M 

Marvejolt 

U 

» 

» 

U 

MAINE-ET-LOIRE. 

2]  Angers.  Sommet  de  la  flèche 
de  la  tour  méridionale  de  la 

cathédrale 

47.  28.  17 

2.  53. 34.  0. 

121,8 

47,0 

Bougé.  Sommet  de  la  lanterne 

du  clocher 

47.  32.  32 

2.  .26  34. 0. 

97,0 

N 

Segrê 

U 

I) 

U 

U 

Beaupréau 

» 

W 

M 

1) 

Saumur.  Girouette  du  clocher. 

47.  15.  34 

2. 24. 40.  0. 

106,3 

» 

MANCHE. 

Saint-Lo.  Sommet  de  la  flèche 

■eptentriouale 

49.  6.59 

3. 25. 55.  0. 

98,6 

» 

A Coutancei.  Sommet  de  la  tour 

du  plomb  de  la  cathédrale.  . 

49.  2.54 

3. 46. 55.  0. 

146,7 

91,9 

Valognes.  Sommet  de  la  plus 

haute  flèche 

49.  30.  32 

3. 48. 24.  0. 

75,7 

D 

Cherbourg.  Sommet  du  pignon 

N.  de  la  callc  n°  4 du  port.  . 

49.39.  7 

3.58. 21.  0. 

33,8 

11 

A Atiranc/iej.  l'icd  de  l’échelle  du 

télégraphe  des  champs  . . . 

48.  41.  6 

3.42.  1.0. 

124,8 

» 

Uortain.  Faite  du  clocher.  . . 

48.  38.  50 

3. 16. 35.  0. 

273,6 

» 

MARNE. 

Cbalons-scr-Marne.  Sommet 
de  la  flèche  septentrionale  de 

la  cathédrale 

48.  57.  21 

2.  1. 18.  E. 

150,6 

» 

Digitized  by  Google 


COORDONNÉES  GÉOGRAPHIQUES. 


NOM  ET  DÉSIGNATION 


LATITUDE.  LONGITUDE. 


DES  POINTS. 


MARNE  (Suite). 

Èpernay.  Sommet  du  clocher 
de  la  chapelle  Saint-Laurent.  49.  2.  52 

Reims.  Sommet  du  toit  pyrami- 
dal de  la  tour  septentrionale 

de  la  cathédrale 49*  15.  15 

Sainte  Ménéhould.  Sommet  du 

clocher  en  aiguille 49.  5.  27 

A Vitry-le-Français.  Boule  sur 
la  lanterne  de  la  tour  septen- 
trionale de  la  cathédrale.  . . 48.  43.  34 

MARNE  (Haute). 

A Chaumont.  Sommet  du  clocher 

du  collège 48.  6.  4” 

| | Langres.  Sommet  du  toit  de  la 

tour  mérid.  de  la  cathédrale.  47.  51.  53 
Vatsy.  Sommet  de  la  lanterne 
du  clocher.  •••••#••.  48.  30.  2 

MAYENNE. 

Laval » 

Mayenne,  Clocher  de  Notre- 
Dame;  sommet  de  la  lanterne.  48.  18. 17 
Châleau-Gonthier.  Tour  Saint- 
Jean 47.  49.  50 

MEURTHE. 

Nanct.  Centre  de  la  boule  du 

clocher 48.  41.  31 

A Château-Salins.  Pied  do  l’é- 
chelle du  télégraphe 

Lunéville.  Tête  de  la  statue  de 

la  tour  méridionale 

Sarrebourg.  Sommet  du  clorhr. 

Joui.  Sommet  de  la  tourelle  de 
Saint-Gcngoult . 

MEUSE. 

Bah  -le-Duc.  Sommet  du  clo- 
cher de  l’église  St.- Pierre.  . 

Commercy . 


élévation 
au-dessus  de 
la  mer. 


des 

points  des 
de  sois, 
mire. 


165,7  » 

197,9  » 


150,2  « 


356,4  324,0 
525,7  473 


133,1  « 

97,5  58,5 


340,9  334,9 

294,5  » 

282,0  » 


270,8  » 
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NOM  ET  DÉSIGNATION 

ELEVATION 
au-dessus  de 
la  mer. 

DES  POINTS. 

LUniIll  U UEi 

des 

points 

de 

mire. 

des 

sols. 

MEUSE  (Suite). 

A Afontmédy.  Boule  dorée  de  la 

0 t V 

o#  t ff 

M 

M 

tour  septentrionale 

*9.31.  6 

3.  1.32.  E. 

326,8 

D 

A Verdun.  Pied  de  l'échelle  du  té- 
légraphe  

*9.  9.20 

2. 59. 29.  E. 

320,7 

314,3 

MORBIHAN. 

VANNE».  St.-Piebbe 

47.  39.  31 

5.  5.42.0. 

65,6 

18,1a 

Pontivy 

» 

U 

» 

M 

Lorient.  Tour  du  port 

*7.  44.  *5 

5.41.30.  .0 

59, 2i 

19,2 

I~)  Ploermel.  Sommet  du  parapet 
de  U grosse  tour 

47.  55.  58 

4. 44. 10. 0. 

110,0 

76,9c 

MOSELLE. 

Metz.  Flèche  delà  cathédrale; 
la  base  de  la  petite  flèche.  . 

49.  7.14 

3.50.23.  E. 

255,7 

» ! 

Thionville.  Tour  de  l’horloge  ; 
le  coq 

49.21.  30 

3. 49. 53.  E. 

196,8 

» 

Briey.  Sommet  du  clocher.  . . 

49.  14.  59 

3. 36.  8.  E. 

288,0 

N 

Sarregueminet.  Sommet  du  clo- 
cher. 

49.  6.42 

4.  43.48.  E. 

236,2 

M 

NIÈVRE. 

A Nevebs.  Clocher  de  la  cathé- 
drale; tour  Saint-Cyr  .... 

46.  59.  15 

0. 49. 14.  E. 

265, 6<i 
255,6  e 

587,4 

200,8 

Chàleau-C  hinon.  La  boule  du 
clocher 

47.  36.  21 

1.35.51.  E. 

M 

C'.amecy.  Sommet  du  clocher.  . 

47.  27.  37 

1.10. 58.  E. 

211,8 

» 

Cosne.  Sommet  du  clocher  de 
Saint-Jacques 

47.  2*.  40 

0.  35. 19.  E. 

185,2 

U 

NORD. 

A Lille.  Boule  de  la  lanterne  du 
dôme  de  la  Madclaine.  . . 

50.  38.  44 

0.  43. 37.  E. 

71,9 

23.7 

f~l  Douai.  Tour  de  Saint  Pierre  ; 
le  sommet 

50.  22.  15 

0.44.  41.  E. 

85,1 

23,9 

1 1 Dunkerque.  Tour  des  pavillons; 
base  du  toit  des  tourelles  . . 

51.  2.  Il 

0.  2.23.  E. 

61,6 

7,7 

IL  Dalles  de  ia  nef.  | b Sommet  du  toit  de  l’Observatoire.  1 e 

Pavé  de  rEglise.jl 

d Sommet  de  la  croix. 

| e Sommet  de  la  tour 
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COORDONNÉES  GÉOGRAPHIQUES. 


NOM  ET  DÉSIGNATION 

ÉLÉVATION  ‘ 
au-dessus  do 
la  mer. 

DBS  POINTS. 

LATITUDE. 

des 

|K>intt 

de 

mire. 

drs 

sols. 

NORD  (Suite). 
Hazebrouck.  Sommet  de  la 

• r v 

0 la 

M 

M | 

flèche 

50.  43.  12 

0.11.55.  E. 

90,7 

» 

A Âvesne.  Sommet  de  la  tour  de 
l’église 

50.  7.22 

1.  35.47.  E. 

230,2 

u 

A Cambrai.  Tour  de  Sauil-Géry  ; 
sommet  de  la  boule 

50.  10.  39 

0.53.40.  E. 

133,0 

53,4 

A Valenciennet.  Sommet  du  bef- 
froi • •••••••••••«  • 

50.  21.  29 

1.11.12.  E. 

80,4 

25,8 

OISE. 

A Beauvais.  Clocher  de  Saint- 
Pierre;  le  faite  de  l’église.  . 

49.  26.  0 

0.15.19.  O. 

130,9 

70,7 

| | Clermont.  Sommet  du  clocher. 

49.  22.  49 

0.  4.52.  E. 

160,6 

1 18,8 

A Compiig ne.  Sommet  du  clocher 
de  Saint-Jacques 

49.  25.  3 

0.  29.  27.  E. 

91,0 

47,9  O 

A Sentit.  La  boule  du  clocher.  . 

49.  12.  27 

0. 14.  57.  E. 

154,7 

74,9 

ORNE. 

A Alençon.  Sommet  du  clocher 
de  Notre-Dame 

48.  25'.  49 

2. 14.  52. 0. 

179,4 

136,0 

Argentan.  Sommet  de  la  grosse 
boule  du  clocher  de  Saint 
Germain 

48.  44.  43 

2.21.24.  O. 

215,1 

» 

A Domfront.  Sommet  de  la  lan- 
terne du  clocher  deS.-Julicn. 

48.  35.  39 

2.59.  7.O. 

240,3 

215,0 

J Mortagne.  Sommet  de  la  cou- 
pole supérieure  de  la  tour.  . 

48.  31.  20 

1.47.27.  O. 

301,3 

258.84 

PAS-DE-CALAIS. 

A Arras,  Pied  du  lion  du  beflroi. 

50.  17.  31 

0. 26.  26.  E. 

141,0 

66,6 

Il  Béthune.  Sommet  du  clocher 
de  Saint- Vast 

50.  31.  58 

0.18.  6.  E. 

82,4 

32,4e 

A Saint-Omer.  Pied  de  l’échelle 
du  télégraphe 

50. 44.  53 

0.  5.  3.O. 

72,6 

» 

Saint- Pol 

» 

U 

U 

» i 

Boulogne.  Plate-forme  supc- 
rirure  de  la  tour  & galerie  de 
la  ville  haute 

50.  43.  33 

0. 43. 25.  O. 

91,8 

11 

A Montreuil.  Sommet  du  toit  du 
beffroi»  ••••••••••• 

50.  27.  54 

0. 34.  24.  O. 

82,9 

48,6 

a Paréde  l’église.  | 6 Repère  tracé  au-dessus  delà  porte  de  la  tour.  1 « Paré  de  l’église. 

Digitized  by  Google 


COORDONNÉES  GÉOGRAPHIQUES  *07 


ÉLÉVATION 

au-dessus  de 

NOM  ET  DÉSIGNATION. 

la  mer. 

LATITUDE. 

LONGITUDE. 

' ■ 

DES  POINTS. 

des 

points 

des 

de 

60ls. 

mire. 

PDY-DE-DOME. 

A Clermont-Ferrand.  Sommet 

o f » 

o t rr 

H 

■ 

de  U plus  grosse  des  deux 

» 

boules  qui  surmontent  la  cou- 

>• 

polo  de  la  cathédrale 

45.  46.  46 

0. 44. 57.  E. 

466/7 

407,2 

A Ambert 

B 

» 

» 

» 

Ittoire 

B 

M 

B 

» 

Riom . . . . 

» 

» 

B 

u 

Thiers 

U 

» 

» 

M 

i PYRÉNÉES  (Basses  ). 

Pau.  Escalier  de  la  tour  du 

château 

43.  17.  44 

2. 42.  48. 0. 

234,7 

» 

Oléron 

N 

» 

B 

» 

Orthez 

U 

» 

» 

B | 

Bayonne.  Sommet  du  clocher 

de  la  cathédrale 

43.  29.  29 

3.  48. 57.  0. 

61,3 

B 

Maulion . . . 

B 

» 

B 

M 

PYRÉNÉES  (Hautes  ). 

Tarbes • 

» 

» 

B 

U 

Ârgelès 

B 

B 

n 

M 

Bagnèree 

B 

B 

' 

B 

» 

PYRÉNÉES  (Orientales). 

Perpignan.  Sommet  du  touril- 

Ion  N.  0.  de  Saint  Jacques. 

42.  41.  55 

0.33.55.  E. 

72,5 

» 

Céref 

» 

P 

B 

B 

Pradei.  Sommet  du  clocher 

principal 

42.  37.  12 

0.  5.  8.  E. 

350,0 

M 

RHIN  (Bas-). 

n Strasiocrg.  Sommet  de  la  fié- 

che  de  la  cathédrale 

48.  34.  57 

5.  24.  54.  E. 

286,2 

144,1  a 

Sauerne.  Sommet  de  la  pyra- 

mide  quadranculaire  du  gros 

clocher 

48.  44.  30 

5.  1.42.  E. 

240,5 

M 

A Schélestadt.  La  balustrade  de 

la  cathédrale 

48.  15.  39 

5.  7. 15.  E. 

230,2 

172,2 

Weisiembourg 

» 

M 

( 

M 

U 

| a Paré  de  l’église. 
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COORDONNÉES  GÉOGRAPHIQUES. 


NOM  ET  DÉSIGNATION 

«LÉYATION 

au-dessus  de 
la  mer.  j 

DES  POINTS. 

des 

points 

de 

mire. 

des 

suis. 

RHIN  (Haut-). 

1 1 Colmar.  Clocher  de  la  cathé- 
drale; base  de  la  lanterne.  . 

O t H 

0 « V 

H 

M 

48.  4.41 

5.  1.  20.  E. 

251,3 

195,1 

A Altkirch.  Sommet  du  signal.  . 

47.  36.  55 

4.  54.  33.  E. 

384,9 

381,0 

Belfort.  Angle  occidental  de  la 
citadelle;  le  sommet 

47.  38.  13 

4.31.44.  E. 

428,6 

y 

RHONE. 

A Lyon.  Milieu  de  la  boule  de  N.- 
Dame-de- Fourrières 

45.  45.  45 

2.  29. 10.  E. 

322,2 

295,1a 

Ville  franche.  Sommet  du  clo- 
cher situé  au-dessns  de  la 
• porte  d'entrée  de  l’église 
principale 

45.  59.  21 

2. 22. 56.  E. 

212,0 

• 

SAONE  (Haute). 
Vesocl.  Sommet  du  clocher  do 

47.  37.  26 

3.  49.  6.E. 
3. 15. 22.  E. 

257.6 

266.6 

W 

A Gray.  Sommet  de  la  calotte  de 
la  lanterne  supérieure  du  cio- 
cher 

47.  26.  48 

» 

Lurc.  Sommet  de  la  croupe  mé- 
ridionale de  la  sous-préfec- 
tare 

47.  41.  14 

4.  9.19.  E. 

315,4 

V 

SAONE-ET-LOIRE. 

A Maçon.  Sommet  de  la  tour  de 
Saint-Vincent 

46.  18.  24 

2. 29. 55.  E. 

229,4 

181,5 

Autun.  Sommet  du  clocher  de 
la  cathédrale 

46.  46.  51 

1.57.47.  E. 

456,3 

» 

Charollct.  Tour  du  château  . . 

46.  26.  '9 

1.  56.  29.  E. 

328,0 

» 

Châlon-sur-Saône.  Sommet  de 
la  boule  du  clocher  de  Saint- 
Pierre  

46.  46.  51 

2.  30. 59.  E. 

2-28,3 

178,4 

Louhans.  Sommet  de  la  boule 
du  clocher 

46.  37.  44 

2. 53.  9.  E. 

2-23,6 

» 

SARTHE. 

P]  Lb  Mans.  Tour  de  Saint-Ju- 
lien ; le  pied  de  la  croix.  . . 

48.  0.35 

2.  8.19.0. 

136,6 

76,5 

a Sol  naturel. 

« 
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NOM  ET  DÉSIGNATION 

LATITUDE 

ÉLÉVATION 

au-dessus  de 
la  mer. 

DBS  POIIVT5. 

des 

points 

de 

mire. 

det 

sols. 

SARTI1E  (Suite). 

o t p 

o t u 

Mamert.  Sommet  du  clôchcr  . 
k Saint-Calais.  Sommet  du  cio 

48.21.  4 

1.58.  1.0. 

162,0 

U 

cher . . . 

A La  Flèclw.  Tour  de  l’horloge 

47.  55.  19 

1. 35. 28.  0. 

150,9 

U 

de  l’école  militaire. 

SEINE. 

f~1  Pams.  Sommet  de  la  lauternc 

47.42.  4 

2. 24.47.  0. 

79,0 

32,7a 

du  Panthéon 

48.  50.  49 

0.  0.  35.  E. 

143,9 

60, 6t, 

A Saint-Denis.  Boule  de  la  flèche. 

48.  56.  11 

0.  1.21.  E. 

119.5 

33,1c 

Sceaux.  Sommet  du  clocher.  . 

SEINE-ET-MARNE. 
Melcb.  La  boule  du  clocher 

48.  46.  39 

0.  2.25.0. 

118,0 

V 

do  Saint-Barthélemy 

48.  32.  32 

0. 19. 10.  E. 

102,6 

P 

Fontainebleau • . 

A Meaux.  Sommet  du  clocheton 
opposé  à celui  par  lequel  on 
entre  sur  la  tour  de  la  cathé- 

1» 

1 

U 

M 

drale 

48.  57.  40 

0.  32. 31.  E. 

125,2 

58,2 

Coulommiers 

A Provins.  Balustrade  de  la  lan- 
terne du  clocher  de  Saint- 

M 

» 

» 

» 

Quiriace 

SEINE-ET-OISE. 

A Versailles.  Boule  du  clocher 

18.  33.  41 

0.  57. 19.  E. 

182,0 

136,1 

de  Saint-Louis 

! Mantes.  Sommet  de  la  tourelle 
de  la  tour  6ccidentalc  de  la 

48.  47.  56 

0.  12.  44. 0. 

183,6 

» 

cathédrale 

A Rambouillet.  Sommet  du  mou- 

18.  59.  28 

0. 37.  0.  0. 

93,1 

U 

lin  de  Rambouilet 

48.  38.  5 

0.  30.  26.  0. 

181,8 

169,0 

Corbeil.  Clocher  de  St.-Spire. 
A Pontoise.  Sommet  de  la  laulerne 

48.  36.  45 

0.  8.  45.  E. 

78,0 

n 

. du  clocher 

A Étampet.  Télégraphe  ; le  som- 

49.  3.  5 

0.14.23. 0. 

93,8 

48,8 

met 

48.  26  . 49 

0.11.  0.0. 

146,4  J 

U 

||^  a Pavé  du  ra-de-chausséc.  | b Pavé  intérieur. 

| e Paré  de  l'église. 
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NOM  ET  DÉSIGNATION. 


Ilaiitcdb.  longitude. 


ÉLÉVATION 

au-dessus  de 
la  nier. 


DES  POINTS. 


SEINE-INFERIEURE. 

Rouen.  Sommet  de  U flèche  de 

U cathédrale 

Dieppe  La  tour 

Le  Havre.  Sommet  du  clocher. 
A Fualol.  Sommet  de  la  flèche.  . 
Nevfekdtel.  Sommet  du  clo- 
cher   

SÈVRES  (Deux). 

A Niort. Clocherde  Notre-Dame; 

sommet  . . .' 

| | Brettuire.  Sommet  du  clocher. 

Melle.  Le  college 

Parthenay.  Sommet  du  clocher 
de  Saiut-Laureut 

SOMME. 

A Amiens.  Pied  de  la  croix  de  la 
flèche  de  la  cathédrale.  . . . 

Duullens 

A Montdidier.  Clocher  ; sommet 

de  1a  lanterne 

PéAmne.  Sommet  du  clocher  de 

la  paroisse . . 

Abbeville.  Clocher  de  Notre- 
Dame,  près  d’ Abbeville.  . . 

TARN. 

Albt.  Tourelle  de  la  tour  de  la 
cathédrale;  le  sommet.  . . . 

Cattret. . 

Gaillac 

Lavaur . 

TARN  ET-G ARONNE. 

Montauban.  Sommet  du  clo- 
cher de  l’église  Saint- Jac- 
ques  

Moissac 

Catlel-Sarraiin 


41,5  » 

187,9  152,0 


104,3  29.2 
•240,5  184,7 
157,2  » 


135,7  36,0 


139,2  98,4 


61,6  «' 
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NOM  ET  DÉSIGNATION 

élévation 
au-dessus  do 
la  mer.  i 

\ DE5  POINTS. 

des 

points 

de 

mire. 

des 

sols. 

var. 

• 

0 1 V 

o r rr 

M 

M 

Draguignan 

» 

» 

» 

B 

Brignolct 

B 

i»  * 

» 

U 

Gratte 

» 

U 

B 

B ! 

] Toulon.  Angle  S.  E.  de  la  cale 

couverte.  E 

43.  7.20 

3. 35. 22.  E. 

22,1 

0,0a 

VAUCLUSE. 

AVIGNON 

U 

O 

» 

B 

Carpentrat.  Sommet  de  la  grau- 

138,1 

de  tour  carrée 

VI.  3.  16 

2.  42. 40.  E. 

B 

Apt 

» 

M 

B 

» 

Orange.  Pied  de  l'échelle  du 

télégraphe . . 

44.  7.57 

2.  28. 15.  E. 

110.8 

U 

VENDÉE. 

[~1  Bocrbon-Vendkb.  Tour  N.  de 
l’église;  sommet  de  la  balus- 

trade.  •••••••••••• 

16.  40.  17 

3.45.  46.  0. 

104,6 

72,7 

Fontenai.  Sommet  du  clocher. 

16.  28.  4 

3.  8.41.  0. 

104,3 

N 

Let  Sablet  d’Olon ne 

II 

B 

N 

B 

VIENNE. 

n Poitiers.  Sommet  du  clocher 

de  Saint-Porchnire 

16.  34.  55 

1.59.51.  0. 

147,1 

118,0 

Chatellerault.  Clocher  de  Saint- 

Jacques  

46.  48.  51) 

1.47.40.  0. 

89,0 

B 

Civray 

N 

» 

11 

B 

Loutlun.  Sommet  de  la  lléclic 

en  pierre 

17.  0.  36 

2.15.16.  0. 

155,5 

U 

Montmorillon.  Clocher  du  sé- 

minairc  ••••••••■•• 

VIENNE  (Haute  ). 

16.  25.  23 

1.28.24.  0. 

161,3 

B 

A Limoges.  Sommet  de  l'église 

de  Saint- Michel-dcs-Lious  . 

45.  49.  52 

1.  4.48.0. 

342,1 

387,04 

Saint- Yrieix 

U 

Il 

» 

B 

Ilellac 

M 

U 

U 

B 

Hochechouart 

H 

V 

n 

B 

a Mer  moyenne.  (,  b Pavé  de  l’église. 
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COORDONNEES  DES  MONTAGNES 

DE  LA  FRANCE, 

QUI  ONT  PLUS  DB  1000  MÈTRES  AU-DESSUS  DU  NIVEAU  DE  L’OCÉAN. 


NI*  (Pied’) 

Am  SiimT-BjtaTjiduar  (Pic  U'/ 

An  ( Fie  d'j 

A«ua  (Mont  if) 

Araxa-Minui 

Arbison  (Pic  d’) 


Ano>  (Montagne  d’) 

A k nt  (Pic  d'j 

Aybls  Pied’) 

Halagub  Montagne  de;. 

;Balbtohs  Mont; 

Balon  (Mont) 

Satoa  (Pic  de) 


8*toa  (Pic  de) 

BltCBU . 

Munirai  (Pic  de) 

Bkllis-Fiilss 

Bnn*Kü  (Le  Grand) 

Bo  Le un su tnc 

BOUDEUR 

Boec  iPic  du) 

ÜOCSSIYBB 

BnissoUinu  ou  RnéxouAks  

Bt  cAKACB  (Pie  de) 

Mui 

Ca  en iKBi 

(agi be  ou  CacEre  '.Mont  de). . . 

Caubielle  (Mont) 

Cahbeadase 

AN1GOO 

Cantal 

CAnurrt  (Pie du) ... 

Cuabeeton  (Montagne/ 

Chasserai. 

Chkikon A..,. 

I.Into  .Monte) 

.Col  de  jau  (Pic  du) 

Coi  de  Jécassi  Pic  du 

Col  db  Liousès  Pic  du) 

Col  Micia  (Pic  du). 

Col  du  Frêne  (Pic  du) 

Collât  (Montagne  de) 

letsR  (Le) 

COLOISBT-DB-GeX  

Col  Rougi  (Pic  occidental  du)... 
Col  Rouge  (Pic  oriental  du). ... 

Coum-ubl- Cours 

Cotii  (LeCrand) 

Caasbre 

CaBt  de  Csalam 

1 de  la  Goutte 


CHAINES 
OU  GBOUPEa. 


Pyrénées 

Idem 

Idem 

Idem 

idem 

Idem 

Idem 

Idem 

Idem 

Idem.  

Idem 

Idem 

Vosges 

Pyrénées 

Idem 

Alpes 

Vosges 

Alpes 

Vosges 

Pyrénées 

Idem 

Montagnes  d'Auv 

Vosges 

Pyrénées 

Alpes 

Pyrénées 

Idem 

Idem 

Idem 

Montagnes  d'Au» 

Pyrénées 

Alpes 

Jura ... 

Alpes... 

Corse 

Pyrénées 

Idem 

Idem 

Idem 

Alpes 

Pyrénées 

Alpes 

lura 

Pyrénées 

Idem. 

Idem. 

Alpes 

Py renées 

Jura 

Idem 


B. -Pyrénées. . 

Anège 

B.-Pyrénées.. 

Idem 

Idem 

It  -Pyrenees. 

Ain.... 

Ariége 

H. -Pyrénées. 
B. -Pyrénées. 

Ariegr 

H Pyrénées 
liant  Rliln.. 
H.  Pyrenees. 
B.-Pyrénées.. 

Isère 

Vosges 

Basses- Alpes 
Haut  Rlnn.. 
H.-pyrénèes . 
Pyrénées-Or. 

Loire 

llant-Rtiin .. 

Aude 

Hautes-Alpes 

Var ... 

II  -Garonne 

H.-Pyrénees. 

Pyrenéea-Or. 

Idem 

Cantal 

Pyrenérs-Or. 
Hantes  Alpes 

Dont» 

Var 

Corse 

Pyrénées-Or. 

Idem 

Idem 

Idem 

Isère 

Ariége 

Ain 

Idem 

Pyrénées-Or. 

Idem 

Idem 

Basses  Alpes. 

Arièse 

Ain 

Idem 


VJ  > 

a o = S 


COORDONNEES  GÉOGRAPHIQUES. 


Malaiiltta  ( I.a ).  Pir  occidental.. 
Mai.adf.tta  ou  Kethoo  (La).  Pic 

oriental 

Warboiiiï  Tour  du) i 

Mariage  (Mont  (le) 

Mf-cbaht  (Pic) 

Mkidje  i I.a) 

'Mf.mbf.leta  iMont,' 

.Mbndaoub 

Midi-bf-Bigukre  (Pic  du) 

Muâmes  .Montagne  de) 

Wolfssom 

«CCS  (Les). 

MOMNé-OK-CAl!T»RBTS  ( Sommet 

supérieur) 

Momtaicu  (Pic  de) 

Momtcal,... 

Mokt  oh  i.sbb 

Momt  n'On 

MosrssFd 

Montoiset 

MoMor.CSLLE 


Pyrénées. 


Monlagnce  d Aur 
Pj  renées 


Ain 

11.  Pyrénées. 

Ariége 

Il  -Pyrénées. 

Ariége 

Idem 

Jura 

Vosges 

liantes  Allies 

Isère 

Hautes-Alpes 
II. -Pyréiiets.. 

Ain 

Artèse 

Idem 

H Pyrénées. 
Il  -Garonne . 

Isère 

Idem 

Idem 

Idem 

Idem 

Vosges -. 

Idem 

tard 

Ariége 

Idem 

Var 

B Pyrénées.. 

Vaucluse 

Idem 


d.  m.  « 

46  IC  2 S 
42.51.  I 
42.42  41 
42  41  9 
42  43.12 
IJ  3l  2(1 
46  25  32 
18.30. 18 

44  27  16 

45  7 39 

44  55  20 
43.  5 17 

46  22.12 
42  37  40 
42.38.38 
4256.26 
42  57  3 

45  6.12 

44  53  56 

45  22  14 
4 52  12 

45  27  54 
4.' .58  48 
48  2 17 
44  7.49 
42  52  13 

42  36  57 

43  41  51 
43  1 .32 

43  48.56 

44  22.  1 


d.  m.  *. 

3 36  29  F. 
2.39.  6 O. 

1 9.40.0. 

2 18  50  0. 
0.49  16.0 
0.35  37.0. 

3 45  50  E. 

4 49  44  E. 
.3  16  I fc 
4.  0 l.E. 
4.  1.24  E. 

2 51.  6 0. 

3 40  56.  E. 

0 35.56  O. 

1 37.58  4) 

2 37.  2 0. 
I 38.21  O. 
3.59  24.  E. 

4 3 52. K. 
3.2-  33.  E 

3 II  25  E. 

3 35.20  E. 

4 26  26  E. 
4 40  50  E. 
1.1  4 40  E. 
1.28  4.3  0. 
0.35  8 0. 
1.19  .31. E. 
2.59.39  0 
3.  7.50.E. 
4 33.  6E. 


Ariége. 42.49.  7 0 3124  0. 

Il  Pyrénées  43  2.  5 2 3,3  4 1 0 

Aseyron 14.  7.50  o 41  45  E. 

B. -Pyrénées  43  3.  8 3.36.  >1.0 
11 -Pyrénées.  42  48.  6 2.14  17  0 
Basses  Alpes  41.  7.23  3.27.58  K 
Pyrenees-Or.  42  39.  H 0.  8 43.0. 
Ariége 42.38.50  1.41.53.0 


. H -Garonne..  17.37.51 
. H -Pyrénées.  (2.41.19 
. Pyrenees-Or.  42.2V.IS 
. H -Pyrénées.  12  48  10 
. HautesAipes  45  0.18 
. B.  Pyrénées  12.57  8 

Idem 4<.  9.23 

II.  Pyrénées.  42  56.17 

Aricge 42.42  52 

Jura 46  32  58 

Basses-Alpes  44.15.46 

Il  Pyrénées. 


12  59  4 
12.40.21 
B. -Pyrénées  .142.56  19 
Puy  de DdmellS  31.43 
Il  Pyrénées 


1 40  53  0. 
i 2.31.54.0. 

Il  34  38.0. 

2 II  0.0. 
3.58  20. E. 
3.13.45.0 
4 3 29  O 
2.11.49  0. 
0 22  1 0. 
4. 40.54. B 
3.51  28.E 


Montagnes  d’Aor.  Puy-de-Dôme 
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MONT  ACNES. 


Muntouliou  (Pic  de) 

MONT-PERDU 

Munt-Pila  

Montvallirh 

i Mont-Tendue. 

Movr-Viso 

MuiHREFIlKT 

Mochhk-df. Cuknier.  ... 
Mourras  (Montagne  de).. 

N avez 

I»RBI 

Pa.slia-Orba 

I’rkdiuhrro  ;Pip  de) 

PRRtiOA-OES-kACOWBnES... 
Pétard  (Pic) 

l’iBRRK  ( HALVE 

i’tERRE-SOR  AtITftE 

Pique-d'Estat  (Le) 

Hortilloa-d’Albt 

■ Poscts  Pic) 

IPoosesc  [Le  Mont) 

Pcei.h-d'Ali'ecii 

PlIECH-DK-MOASEICA'd. . '.  , 

Plumai. 

PCT  DK-DÔ.MS 

PüY-PeiRIC 

(Puï-Plduocs 

[Ooairat  (Pic) 

OBARTAU  (PiCI 

rr-bt-Ti 


OIRY. 


ReCCLET-1  _ 

IRog-Blanc.H 

Roc-dfi-Malbertcb 

ItOCHEBRONB 

RorBE-COURBE 

IlÔTirj.uu 

Kbbrry  (Le  Grand  .."..il; 
.Saint-Pilon  (U Chapelle).. 

Saint-Sorlin 

Saiatr-Coui.me ....’, 

S ans  a (Montagne  de) ! 

Scari-c  Montt  .... 

Sebrere  (Pic  de) 

Taillltf.r 

Tabou  (.Mont) .’ 

Tmm  (Pic  dei 

Trabfssou  Pic  de) 

Trois-Sbicaecbs  Pic  des). 

I Bill  BOISE • ' 

Tic  DE  LA  CÔonATH  , 

(Tcc  DE  Mau-as ..  . . 

Tcc de  Sierrat 

I Vdntode  Mont) 

ViÉDX-CB4II£0L ! 

VlCNKMALE 

Viscos  Pic  de) 

N iuderkalm  


CHAINES 
OC  GROUPES. 


Pyrénées 

Idem 

Moulagnes  d'Auv 
Pyrénées 


Alpes 

Idem 

Idem 

Idem 

Pyrénées 

Alpes 

Pyrénées 

Corse 

Pyrénées 

Alpes..., 

Pyrénées 

Alpes 

Montagnes  d’Auv . 

Pyrénées 

Idem 

Idem 

Aines 

idem 

Montagnes  d'Anv. 

Pyrénées 

Montagnes  d'Auv. 

Pyrénées 

Idem 

Idem 

Hem 

titra 

Pyrénées 

Montagnes  d'Auv 

Alpes.  

Idem 

Jura 

Atties 

Idem 

Jura 

Pyrénées 

Idem 

Idem 

Idem 

Alpes 

Uem 

Pyrénées 

Idem 

Idem 

Idem.,.'. 

Idem 

Idem 

Idem  

Allies ... 

Idem 

Pyrénées  

Idem. 

Jura.... 


Ariege 

Il  -Pj  renées. 

Loire 

Arlège 

Ain 

Ilaules  Alpes 

Idem 

Idem 

II  -Garonne . 

Isère 

B.  Pyrénées.. 

Corse 

Il  -Garonne  . 

Isere 

IL  Pyrénées. 

Drôme 

Puy-de-Dôme 

Ariège 

Idem 

Il  -Garonne.. 
Basses  Alpes. 

Lozère 

Aveyron 

Pyrénees-Or. 
Puy  de  Dôme 
Pyrénees-Or. 

Idem 

H.-Garmine. 
Il  Pyrénées 

Ain 

Pyrénées-Or. 

Lozère 

Ilaulrs-Alpes. 

Iirôine 

Doubs 

Basses-Alpes 

Var 

Doubs 

B.  Pyrénées . 
Pyrénées-Or. 
R. -Pyrénées. 

Arlège 

Isère 

Hautes-Alpes 
II.  Pyrénées 
Pyrénees-Or. 

Arièee 

Il  Pyrénées 

Ariège 

Il  -Garonne 

Ariege 

Vaucluse 

Hautes-Alpes 
Il  -Pyrénées 

Idem 

Jura 


LATITUDES. 

LONGITUDES. 

3 

n 

® = * 
il’ 

“S  w 
3-g  ° 
à 

n 

d.  ni.  « 

d.  m.  *. 

mèl. 

42.47.40 

1.25.150. 

2,881 

42.40.35 

2 18.14.0. 

3,351 

45.23.35 

2.I6.32.K. 

MOI 

42  47  55 

1 15.  8.0 

2,840 

48.35.42 

3 58.20  E. 

1.6.82 

44.  !0  2 

4.45.11  E. 

3,838 

44.38.  lé 

1.  3.50  h. 

2 994 

43.50.30 

4.  0.52.0. 

1,929 

42.57.42 

1.29.39.0. 

1,612 

45.13  24 

3.12  2.E. 

1.0  3 

12  59.22 

3 24.40.0. 

2,017 

12.20  35 

G-32.36.E. 

2.031 

42  41.33 

1.49.  9 0. 

3 720 

45  17  51 

4.  0 51. K. 

2,827 

42  41.57 

1.56.38.0. 

3,177 

44  55.  3 

2.50. 24. E. 

1,309 

45.38  1 1 

' 2S  22.E. 

1 034 

42  40.  3 

0. 50. 21.0. 

3.1  II 

42  485U 

1.27.  lo.O. 

2,710 

42  39  19 

1 54.10.0. 

1,511 

44  27.31 

4.10  46.K. 

2,900 

44.20.  9 

1 4.5’. E 

1.151 

44.12  58 

0 35  33  K. 

1,125 

4223  4 

U 1.3  15.0. 

2.009 

45  40  23 

U 37  30. K. 

1.405 

42  36.51 

u 21  120 

2,810 

4235.20 

Il  27.53.0. 

2,818 

42.42.51 

1.49  23.0. 

3,059 

42  42.  0 

1.53.37  O. 

3,143 

46.15.26 

3.35.37  K. 

1,720 

42  III  19 

0.  IM. 45.0. 

2,513 

14  24.  5 

1 30.33.K. 

1,080 

41  49.2(1 

1.27.  5 E 

3 325 

44  33. 12 

*2.51  50. K 

1.591 

47.15.31 

5 II. « K 

1.399 

44. 3*. 10 

1 30  49  4 

3,312 

43.19:18 

3.25.42  E. 

t.bfll 

40.43.32 

3.(8  12.E. 

1.238 

43.  1 30 

2 40  48  (1 

2,051 

42.37  1» 

0 8.34.0. 

2,371 

12.55  13 

2.50.33.0. 

2 007 

(2.37.31 

n fl  I o. 

2,91 1 

15  2.23 

3.35  17  E. 

2,801 

45  0.51 

4.13.40  E. 

3,180 

12  4L  B 

1 58  II  O 

3,023 

42.:  9.23 

0.19  47.0. 

2,505 

42  49.20 

0.5134  O 

2 105 

42.43  23 

2.12.  5.0 

3 086 

4*2  5616 

1 4 31  0 

1,422 

4242  7 

1.47  33  n. 

3,110 

42.48  23 

1 22  39  0 

2,755 

Il  10.27 

2.56.31  E. 

1,91*9 

44.44.10 

3.51  13. E. 

3,167 

12.40.29 

2 29.  8 O. 

3,298 

42  55.11 

2.24.29  11. 

2,112 

46.39.  8 

5.  0.55  E. 

2,179 

416  CORDES. 

CORDES.  (PI.  XXXI).  Nomenclature.  Les  cordages  se  composent 
de  fils  dont  le  diamètre  varie  de  0.001  à 0.005  ; dans  la  marine,  on 
noininc  ces  fils  fils  de  caret.  Le  chanvre  qui  sert  à les  fabriquer  se 
divise  en  brins  de  différentes  longueurs;  les  fils  de  caret  de  plus  longs 
brins  ou  de  premier  brin  ont  0m.008  de  tour,  les  fils  de  second  brin 
0>».01 , et  ceux  de  troisième  brin  0“.014.  Les  plus  petits  cordages  se 
nomment  ficelles,  et  dans  la  marine  bitords,  parce  qu’ils  sont  compo- 
sés de  deux  petits  fils  cordés  ou  commis  ensemble;  les  lignes  nom- 
mées merlins  daus  la  marine,  sont  composées  de  trois  fils.  Plusieurs 
fils  tordus  ensemble  se  nomment  tourons  ou  torons.  Trois  à six  to- 
rons tordus  ensemble  donnent  les  haussières  ou  aussières,  et  ces  aus- 
sières  tordues  ensemble  composent  à leur  tour  les  grelins. 

Dans  les  arts  de  constructions,  on  distingue  les  cordages  en  lignes, 
cordages  à main,  vingtaines , au  h a ns,  chablcaux,  câbles  et  brayés.  — 
Les  lignes  sont,  comme  dans  la  marine,  composées  de  trois  fils.  — 
Le  cordage  à main  est  formé  de  quatre  torons  de  six  fils  cha- 
cun : il  a euviron  0“.0i7  diamètre.  — La  vingtaine  est  formée  de 
quatre  torons  de  sept  fils  chacun  :son  diamètre  est  d'environ  O"1. 027. 
— Les  aubans  ont  diamètre  0m.034  et  sont  formés  de  quatre  torons 
de  dix  fils. — Le  chableau  ou  petit  câble  a diamètre  0'“.0 17  et  se  com- 
pose de  quatre  torons  de  40  fils  chaque. — Le  câble  a,  dans  les  bâti- 
ments, un  diamètre  qui  varie  de  0m.054  à 0“.08i  ; il  est  formé  de 
quatre  torons  qui  portent  chacun  de  60  à 90  fils  suivant  le  diamè- 
tre.— Enfin  les  brayés  qui  servent  à lier  les  pierres  sont  de  petits  câ- 
bles à quatre  torons  moins  tordus  que  les  câbles  ordinaires. 

Théorie.  On  considérera  d’abord  les  cordes  comme  parfaitement 
flexibles,  inextensibles,  et  l’on  fera  en  même  temps  abstraction  de 
leur  masse  propre  et  du  frottement  qu’elles  exercent. 

Dans  cet  état,  pour  que  deux  forces  qui  tirent  aux  extrémités 
d’une  corde  droite  se  fassent  équilibre,  il  faut  1 u que  la  résultante  des 
efforts  exercés  à l’une  des  extrémités  soit  égale  et  directement  con- 
traire à celle  des  efforts  exercés  à l’autre  extrémité;  2°  que  la  direc- 
tion de  ces  résultantes  se  confonde  avec  celle  de  la  corde. 

La  tension  de  la  corde  est  mesurée  par  l’une  des  deux  résultantes 
égales  ci-dessus  et  le  principe  d’égalité  entre  l’action  et  la  réaction 
montre  clairement  que  dans  l’état  d'équilibre  ou  de  mouvement 
uniforme,  on  ne  peut  appliquer  des  forces  d'intensité  différente  aux 
extrémités  d'une  même  corde;  cela  suppose  toujours  que  l’on  fait 
abstraction  du  frottement,  de  l’inertie,  etc. 

Si  la  corde  P AQ  tirée  par  deux  efforts  PQ  passe  sur  un  point  fixe 
A (fig  1,  planche  XXXI),  les  deux  forces  P et  Q sont  encore  égales 
dans  les  hypothèses  ci-dessus;  l'effort  R sur  le  poiul  fixe  A est  dirige 
suivant  la  droite  AR  qui  divise  l’angle  PAQ^='a  en  deux  parties 
égales,  cl  l’on  a,  pour  la  pression  R sur  l’appui  A, 

R=z(P+Q)cos.  ; a - 

SI  II.  ; a. 
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Lorsque  plusieurs  forces  agissent  sur  des  cordes  qui  concourent 
en  un  même  point  et  y sont  retenues  par  un  nœud  fixe  N,  11  y a 
équilibre  si  la  tension  de  l’une  quelconque  d'entre  elles  est  égale  et 
directement  contraire  à la  résultante  des  efforts  exercés  par  toutes 
les  autres. 

Les  cordes  étant  au  nombre  de  trois  (fig.  2),  et  agissant  autour  du 
nœud  fixe  N,  il  n’v  aura  équilibre  qu’autantque  les  tensions  T,  T, 
Ts  agiront  dans  le  même  plan,  et  qu’elles  seront  entre  elles  comme 
? le  sinus  de  l’angle  au  travers  duquel  passe  la  direction  de  chacune, 
rd’où 

T.  T,  _ T, 

*in.  T,  NT,  *in.  T,  N T,  sin.T,  N T," 

Problèmes  (fig.  3,  planche  XXXI).  Etant  données,  la  position  de 
deux  poulies  fixes  C et  B,  la  valeur  des  poids  P Q suspendus  aux 
extrémités  du  cordon  qui  passe  sur  ces  points  fixes,  celle  du  poids  R 
attaché  au  point  A du  cordon  CAB,  on  demande  la  position  de  AC 
et  de  AB  lorsque  le  système  a pris  sa  position  d'équilibre  stable. 

Menez  (fig.  4)  da  proportionnelle  au  poids  R et  parallèlement  à 
sa  direction  ; sur  da,  formez  le  triangle  dae  avec  les  côtés  ae  de, 
proportionnels  aux  efforts  PetQ.  Puis,  par  le  point  B (fig.  3),  me- 
nez B A parallèle  à ea,  et  par  le  point  C la  droite  CA  parallèle  à de. 
CAB  sera  la  position  du  cordon  dans  le  cas  de  l’équilibre. 

Les  côtés  du  triangle  ade  étant  connus  tous  trois,  on  en  calcule- 
rait facilement  les  trois  angles. 

Au  reste,  tirez  l’horizontale  BG  par  le  point  B,  l’angle  GBC 
est  donné  par  les  positions  de  B et  de  C;  GBA  est  également 
connu,  car  il  est  le  complément  de  GAB  = dae.  On  a aussi  CB  A 
z=GBA — GBC.  Donc,  dans  le  triangle  CAB  on  connaît  CB  et  les 
angles  CAR  CB  A,  et  dès  lors  BC  A,  on  en  tirera  facilement  CA  et  CB. 

Si  P=Q,  ade  devient  isocèle;  si  outre  P = Q,  les  points  fixes 
CB  sont  situés  sur  une  même  horizontale,  il  vient  : AC  = AB,  tri- 
angle ade  isocèle,  eia  semblable  à BG&;  faisant  alors  BC=d, 
BG=^d  et  GA=A,  on  aurait 

h-  R<f 

2 l/4I“  — K‘ 

Que  si,  au  lieu  des  deux  poulies  C B,  on  avait  deux  points  fixes 
Cet  B (fig.  5)  auxquels  seraient  attachées  les  extrémités  du  cordon, 
le  point  d’application  A du  poids  R ne  pouvant  plus  se  déplacer,  il 
n’y  a point  lieu  de  rechercher  la  position  d’équilibre  du  système  ; 
cette  position  est  fixée.  On  trouverait  les  efforts  exercés  sur  les  points 
fixes  C et  B en  décomposant  R au  point  A parallèlement  aux  cor- 
dons CA,  B A,  la  plus  gronde  composante  se  trouverait  du  côté  où 
la  verticale  de  R est  la  plus  rapprochée  du  point  fixe. 

63 


Digitized  by  Google 


418  CORDES. 

Au  lieu  d’être  réuni  par  un  nœud  fixe,  si  le  cordon  TAT'  (fig.  6) 
est  attaché  à deux  points  fixes  par  ses  extrémités  MP  et  qu’il  enfile 
un  anneau  A sur  lequel  agit  le  cordon  AT"  soumis  à la  tension  T", 
les  conditions  d’équilibre  du  système  sont  que  le  prolongement  de 
AT"  coupe  en  deux  parties  égales  l’angle  MPA  et  que  les  tensions 
T T'  soient  égales.  On  trouverait  la  position  d’équilibre  du  système 
par  la  méthode  suivante 

Soit  l la  longueur  du  cordon  MAP  {fig.  7),  la  position  des  points 
M et  P étant  donnée  ainsi  que  l’effort  T"  que  nous  supposons  vcrti^m| 
cal;  du  point  M comme  centre  et  d’un  rayon  —l  coupez  en  un  point  P 
K la  ligne  PK,  menée  par  le  point  P parallèlement  à la  direction  de 
l’effort  T".  Menez  la  droite  M K , puis  par  le  milieu  m de  P K,  élevez 
une  perpendiculaire  à PK,  elle  rencontrera  MK  en  un  point  A qui 
sera  le  lieu  de  l’anneau  A,  lorsque  le  système  aura  pris  une  position 
stable.  Pour  avoir  les  efforts  T T'  auxquels  sont  soumis  les  points 
d’attache  M et  P,  menez  de  M à la  direction  de  PK  la  perpendicu- 
laire MF  que  nous  appelons  d;  appelons  2 a l’angle  MAF  qu’on  sait 
être=  2MAG,  comme  d’ailleurs  T est  nécessairement  = T’,  on  a 


T"  = 2 T cos.  a, 
et  le  triangle  MKF  donnant 


on  a 


d = l sin.  a , d’ou 


2 T 

l 


d * 


T = T'  = 


T"  I 


2 y p — d ■ 


On  trouverait  facilement  les  distances  MA,  AP,  car  la  situation 
des  points  d’attache  M,  P,  étant  donnée,  on  en  déduirait  FP  et  d,  et 

pp 

comme  FK  = KM  cos.  a,  on  en  tire  mK= et 

' C% 


KF  : KM  ::  Km  : (KA  = PA)  ::  mF  : AM. 

Le  lieu  de  tous  les  points  que  peut  occuper  l’anneau  A est  une 
ellipse  dont  les  foyers  sont  M et  P,  et  dont  le  grand  axc=:/y  la  si- 
tuation d’équilibre  stable  est  celle  pour  laquelle  l’anneau  A occupe 
le  point  le  plus  has  possible,  point  où  la  tangente  à la  courbe  est 
horizontale. 
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Si  M el  P étaient  sur  une  même  horizontale,  on  aurait  MA=AP. 

Soient  C et  B deux  points  fixes  situes  sur  une  même  horizontale 
CEB  (fig.  8),  CF  un  cordon  portant  à son  extrémité  F un  anneau 
dans  lequel  passe  le  cordon  PF  B attaché  lui-même  au  point  fixe  B et 
portant  à son  autre  extrémité  un  poids  P.  L’équilibre  stable  du  sys- 
tème n’aura  lieu  que  lorsque  le  point  P sera  le  plus  bas  possible;  or, 
comme  les  points  Pet  F sont  sur  la  môme  verticale,  si  l’on  prolonge 
cette  direction  jusqu’à  sa  rencontre  en  E avec  C B,  la  condition  ci- 
dessus  revient  à faire  en  sorte  que  E P soit  maximum.  Faisant  la  di- 
stance inconnue  CE  = x,  CB  = d,  PFB  = /,  CF  = o,  on  trouve 
pour  obtenir  x la  relation 

2 dx"1  — à‘x  — à1  l = o. 

Voyez  encore  le  mot  polyco.nk  funiculaire. 

Résistance  des  cordes.  D’après  Coulomb,  les  cordes  blanches  d’an- 
cienne fabrication  portent  jusqu'à  50  à 60  kil.  par  fil  de  caret  de 
0“.008  de  tour  ou  de  long  brin.  Mais  on  ne  doit  jamais  les  charger 
au  delà  de  40  kil. 

Les  cordes  goudronnées  ne  portent  que  les  J ou  les  * des  cordes 
blanches  pour  le  même  nombre  de  fils  de  caret.  Elles  durent  moins 
et  résistent  moins  que  les  cordes  blanches  : elles  sont  aussi  plus  roi- 
des. — La  résistance  des  cordes  mouillées  n’est  guère  que  le  tiers  de 
celle  des  cordes  sèches. 

D’après  Duhamel,  on  a,  à | près,  en  plus  ou  en  moins  pour  la 
tension  P en  kil.  capable  de  rompre  une  corde  blanche, 

P = 400d,=*0.5cî, 

d et  c étant  respectivement  les  nombres  de  centimètres  contenus  dans 
le  diamètre  d ou  dans  la  circonférence  c.  , 

Rondelet  a mesuré  la  résistance  d’une  corde  par  le  nombre  de  fils 
dont  elle  est  composée  et  par  le  poids  que  l’un  de  ces  fils  peut  sup- 
porter avant  de  rompre.  Il  suppose  que  chaque  fil  a 0.002  diamètre. 
Connaissant  lu  grosseur  de  la  corde,  il  en  conclut  le  nombre  de  fils 
qu’il  faudrait  commettre  pour  lui  douuer  cette  grosseur,  et  multi- 
pliant le  nombre  de  ces  fils  par  la  résistance  de  l’un  d’eux,  il  a la  ré- 
sistance totale. 

-D’après  ses  expériences,  la  résistance  d’un  fil  de  0m.002  diamètre 
diminue  dans  les  cordes  à mesure  que  leur  grosseur  augmente;  elle 
est  de  7k.8  pour  les  cordes  au-dessous  de  0.027  diamètre,  de  7k.2 
pour  des  diamètres  de  cordes  conqpris  entre  O”. 027  et  0n'.05l  et  de 
7 kil  seulement  pour  les  diamètres  compris  entre  0,n. 054  et  0“’.081. 

Faits. — Les  cordes  rompent  de  préférence  aux  points  d’attache  ou 
d’enroulement  et  aux  nœuds.  Elles  cèdent  au  bout  de  quelques  heu- 
res de  tension  sous  des  efTorls  plus  faibles  que  ceux  qu’elles  ont  sup- 
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portés  pendant  plusieurs  minutes.  — La  rupture  est  ordinairement 
précédée  d’un  allongement. 

Mouiller  le*  cordage». — On  rapporte  que  lors  de  l’érection  de  l’obé- 
lisque du  Vatican,  Fontana,  qui  en  était  chargé  (année  1586),  faillit 
échouer  dans  son  entreprise  ; que  l’obélisque  étant  parvenu  à une  cer- 
taine hauteur,  les  cordes  se  distendaient  sous  le  poids  énorme  qu’elles 
avaient  à supporter,  quand , confondu  dans  la  foule,  un  ouvrier  s’é- 
cria, malgré  les  ordres  de  Sixte-Quint,  qoi  avait  commandé,  sous  les 
peines  les  plussévéres,  le  plus  profond  silence  : Mouilles  les  cordages. 
Cette  heureuse  inspiration  assura,  dit-on,  le  succès  de  celte  opéra- 
tion difficile.  On  croit  utile  de  constater  ici  que  cette  poétique  anec- 
dote a,  contre  son  authenticité,  la  théorie,  l'expérience  et  le  mémoire 
de  Fontana  lui-mémc,  qui  n’en  fait  aucune  mention.  Lorsque  des 
cordes  sont  soumises  à une  forte  tension,  comme  l’étaient  celles  de 
Fontana,  leurs  éléments  forment  une  masse  presque  impénétrable  à 
l’eau ; si  on  les  mouillait  dans  cet  état,  le  liquide  n’agirait  que  sur 
les  fils  de  la  circonférence,  et  si  elles  venaient  a se  raccourcir  sensi- 
blement, l’harmonie  de  l’ensemble  serait  détruite,  et  la  rupture  se- 
rait imminente.  Voyez,  à ce  sujet,  l’intéressante  discussion  de  l’ha- 
bile ingénieur  qui  a été  chargé  de  l’érection  de  l’obélisque  de  Luxor. 
(Histoire  de  la  translation  et  de  l’ érection  de  l'obélisque,  par  A.  fcbas.) 

Lors  de  l’érection  de  l’ofiélisquc  de  Luxor,  aucun  cordage  n’a 
subi  une  tension  plus  grande  que  la  moitié  ou  même  le  tiers 
celle  qui  pouvait  le  rompre. 

Elasticité  des  cordes.  Un  hauban  de  O™.  135  considéré  comme 
hors  de  service,  s’est  allongé  de  0.55  sous  une  traction  de  1000 
jusqu’à  30<)0kil.,  et  sous  une  traction  croissante  de  3000à6500  kil. 
à laquelle  il  s’est  rompu,  il  s’est  encore  allongé  de  0.32  en  repre- 
nant presque  son  premier  état  chaque  fois  que  l’on  cessait  de  faire 
effort.  On  n’indique  pas  la  longueur  primitive  de  ce  hauban. 

Poids  des  cordages,  c étant  le  nombre  de  centimètres  contenus 
dans  la  circonférence  du  cordage,  et  p le  poids  en  kilog.  de  1 mètre 
de  ce  cordage,  on  a ordinairement 

p =z  0.00823  c2. 

On  a vu  à l’article  chaînes  que  les  cordes  en  chanvre  de  même 
résistance  doivent  avoir  à la  circonférence  autant  de  centimètres  pu 
moins  que  le  fer  des  maillons  des  chaînes  compte  de  millimétrés  au 
diamètre. 

Raideur  des  cordes.  L’effort  qujil  faut  faire  pour  plier  une  corde 
est  ce  qu’on  appelle  proprement  sa  raideur.  — C’est  au  point  même 
où  la  corde  change  de  direction  pour  s’enrouler  que  la  roideur  agit. 
— Le  déroulement,  au  contraire,  parait  n’exiger  aucun  effort  sensi- 
ble. Il  résulte  des  expériences  de  Coulomb , 
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1°  Que  la  roideur  est  indépendante  de  la  vitesse  d’enroulement; 
2°  que  son  intensité,  pour  un  même  diamètre  de  corde,  est  en  partie 
constante  et  en  partie  proportionnelle  à l’effort  Q exercé  sur  le  brin 
qui  s’enroule;  3°  que  cette  roideur  est  en  raison  inverse  du  diamètre 
du  rouleau  sur  lequel  la  corde  se  ploie. 

Il  a,  en  conséquence,  représenté  le  travail  nécessaire  pour  ployer 
un  mètre  de  corde  blanche  par  la  formule  générale, 


— (a-{-èQj  kilogrammètres, 


d étant  le  diamètre  de  la  corde,  D celui  du  rouleau,  Q la  tension  de 
la  corde  au  point  d’enroulement,  a un  effort  constant  pour  un  même 
diamètre  cl  une  même  espèce  de  corde,  variable  toutefois  avec  la 
nature  de  cette  corde,  b un  nombre  qui  croit  avec  la  tension  Q,  u.  un 
exposant  qui  varie,  pour  les  cordes  blanches,  avec  leur  degré  d’usc, 
de  telle  sorte  que  l’on  a sensiblement  p=2  pour  les  grosses  cordes 
neuves,  j*  = i .5  pour  les  cordes  plus  qu’à  demi  usées,  et  pzz:  1 
pour  les  (icelles  très  petites  et  très  flexibles. 

Il  en  résulte  que  le  travail  à opérer  au  point  d’enroulement,  in- 
dépendamment des  aulfes  circonstances,  pour  enrouler  un  mètre  de 
corde  est  exprimé  par 


. Q + îr(~MQ) 

P 

Pour  les  cordes  goudronnées,  on  remplace  d par  le  nombre  n des 
fllsde  caret,  et  la  roideur  ne  variant  pas  sensiblement  avec  le  degré 
d’usé,  on  l’exprime  simplement  par 


b(“+4Q) 


* 


Tableau  du  travail  nécessaire  pour  plier  un  mètre  de  différentes  cordes 
autour  d’un  arbre  de  1 mètre  de  diamètre , d'après  Coulomb. 


P p 


conDes. 

d = 
diamètre 
des 

cordes. 

POIDS 

des 
cordes 
par  mètre 

d a =. 
roideur  ' 
constante. 

d b 

roideur  par 
kilog.  d’effort. 

mèlnes. 

kll. 

kil. 

kil. 

Blanches  de  30  fils  de  caret. 

0.0200 

0.2834 

0.22246 

0.0097382 

id- 

15 

id. 

0.0144 

0.1448 

0.063514 

0.0055182 

id. 

6 

id. 

0.0088 

0.0522 

0.0106038 

0.0023804 

Goudronn.  de  30filsdecaret . 

0.0236 

0.3326 

0.3496 

0.0125514 

• id. 

15 

id. 

0.0168 

0.1632 

0.105928 

0.0060592 

id- 

6 

âid. 

0.0096 

0.0693 

0.21208 

0.0025962 

* 
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M.  Poncelet  remarque  que  pour  les  cordes  blanches  mouillées  de 

0m.02  et  au-dessus,  il  faut  prendre  pour  d? a le  double  des  nombres 

Krlés  au  tableau.  La  valeur  de  d^a  augmente  aussi  un  peu  pour 
; cordes  goudronnées  quand  la  température  est  au-dessous  de  zéro, 
enfin  elle  est  un  peu  moindre  pour  les  cordes  qui  viennent  d’être 
récemment  pliées  sur  une  poulie,  de  sorte  que  si  une  corde  passe 
sur  deux  poulies  consécutives,  sa  roideur  est  au-dessous  de  celle  que 
lui  assignerait  le  tableau  ci-dessus.  On  diminue  d’ailleurs  la  roideur 
des  cordages  en  les  impreigoant  d’un  corps  gras  ou  en  les  frottant 
avec  du  savon. 


Lorsqu’il  s’agit  d’évaluer  la  roideur  d’une  corde  donnée  au  moyen 
du  tableau,  on  y choisit  une  corde  qui,  par  sa  constitution  et  sa 
grosseur,  s’éloigne  le  moins  possible  de  celle-là.  On  substitue  les  va- 

leursded^a,  d^b  dans  la  formule  — (d^a-f-  d^éQ),  en  y rempla- 
çant D cl  Q par  les  valeurs  qui  conviennent  au  cas  en  question  ; on 
multiplie  ensuite  le  résultat  ainsi  obtenu  par  le  rapport  , d’ 

étant  le  diamètre  de  la  corde  dont  on  cherche  la  roideur,  et  j*  un  ex- 
posant convenablement  choisi  d’après  ce  qui  est  dit  ci-dessus.  Pour 

les  cordes  goudronnées,  on  remplace  le  rapport 
des  nombres  de  fils  de  caret. 


\^J |A  par  celui  — 


Frottement  des  cordes  ou  des  courroies  sur  les  cxjlindres  immobiles 
(fig.  9).  Partagez  l’arc  AC=  S du  cylindre  enveloppé  par  la  corde 
en  un  nombre  très  grand  de  parties  égales  et  assez  petites  pour  que 
la  longueur  s de  chacun  des  petits  arcs  ac,  cC,  a A ne  diffère  point 
sensiblement  de  celle  de  sa  corde  ac.  Par  les  points  de  division  a,  a, 
c,  C,  menez  des  tangentes  qui  se  couperont  deux  à deux  et  parmi  les- 
quelles les  directions  des  forces  extrêmes  t q se  trouveront  nécessaire- 
ment comprises.  Soit  t la  tension  d’un  élément  quelconque  de  la 
corde,  etna  proportionnel  à t,  ne— an,-  avant  que  le  mouvement 
naisse,  le  frottement  sera  nul  et  la  tension  q opposée  à t lui  sera 
égale  et  sera. ainsi  proportionnelle  à ne—  na.  La  résultante  des  ef- 
forts tangentieis  t et  q sera  donc  représentée  par  la  diagonale  n m du 
losange  acnm,  et  cette  résultante  nm  — p sera  la  pression  normale 
exercée  sur  la  courbe,  pression  qui,  lors  du  mouvement,  donnera 
lieu  à un  frottement  fp,  de  sorte  que,  si  ce  mouvement  a lieu  de  c 
vers  a,  t devra  excéder  q de  la  quantité  fp, 


t — q — fp. 

Pour  obtenir  p,  on  peut  remarquer  que  les  triangles  isocèles  nam, 


0 
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a Oc,  sont  semblables,  car  les  angles  en  a et  c étant  droits,  on  a 

cna-\-aOc  = 1 80°  =.cna~\- nam,  d’où  aOc  — nam; 
on  a donc 

nm  : ac  ac  : r, 

P : q : r. 


On  voit , en  faisant  l’arc  s = 1 mèlre  que , abstraction  faite  du 
frottement,  la  pression  normale  p,  rapportée  à l’unité  de  longueur 
exercée  par  une  corde  tendue  sur  la  convexité  d'une  courbe  est  égale, 
en  chaque  point,  à la  tension  t qui  y a lieu,  divisée  par  le  rayon  r de 
courbure. 

On  aura  donc,  pour  l’accroissement  de  la  tension  d’un  élément  de 
la  corde  à l’élément  suivant,  en  tenant  compte  du  frottement, 

ft  * 

t—q—  - *. 


ou,  en  passant  des  quantités  variables  très  petites  à ces  mêmes  quan- 
tités supposées  infiniment  petites, 


dt  fdt 

t r 


Intégrant  celte  dernière  équation  entre  les  limites  <=T,  f=Q, 
cl  s=o,  ets  = AC=S,  on  obtient 


±f  S 

•°g-  hyp-  ^ = 7>  ou  T = Qe  r 


e étant  la  base  des  logarithmes  népériens,  e — 2.7182.  Si  l’on  veut 
employer  les  logarithmes  vulgaires,  on  a,  § étant  toujours  la  lon- 

s 

gueur  développée  de  l’arc  embrassé,  ou  — celte  longueur  dans  le 

cercle  de  rayon  1 , n le  nombre  de  degrés  de  cet  arc,  it  le  nombre 
3.14159.. 


log.  T=  log.  Q ± 0.43429  ^ = log.  Q ±0,43429  f — , 


J 


le  signe  inférieur  correspond  au  cas  où  T serait  entraîné  parQ. 

Coefficient  du  frottement.  Quant  au  coefficient  f du  frottement,  il 
a été  déterminé  par  MM.  Morin,  Lebas,  etc.  Ce  dernier  remarque 
qu’il  prend  des  valeurs  assez  différentes.  Si  le  rouleau  est  en  bois 
tendre  et  mou,  les  cordages  soumis  à une  forte  tension  pénètrent 
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dans  l'intérieur,  en  creusani  la  surface  de  sillons  raboteux  qui  aug- 
mentent  le  frottement,  surtout  si  la  pièce  n’est  pas  parfaitement  ronde. 
M.  Lebat  a trouvé,  toutefois,  que  dans  les  circonstances  les  plus  dé- 
favorables, f ne  dépassait  pas  0.222.  Cependant,  les  expériences  de 
M.  Morin  élèvent  ce  coefficient  à plus  du  double,  ou  0.52,  lorsque 
les  fibres  sont  parallèles  et  qu’il  n’y  a pas  d'enduit,  et  à 0.33  lors- 
qu’elles sont  perpendiculaires  et  mouillées  d’eau. 

Pour  les  couRROiRsen  cuir,  neuves,  mais  souples  et  unies,  glissant 
sur  tambours  en  chêne  perpendiculairement  aux  fibres  du  bois,  la 
moyenne  de  vingt  expériences  de  M. Morin  donne  f = 0.47,  et  pour 
limites  extrêmes  0.426  et  0.575.  Pour  les  poulies  en  fonte,  la  pou- 
lie et  la  courroie  étant  sèches,  les  nombres  correspondants  sont  0.282, 
0.238,  0.323;  enfin  la  courroie  et  la  poulie  étant  mouillées,  la 
moyenne  de/=0.377,  et  les  extrêmes  0.3t7  et  0.458.  Voyez  ’ s 
expériences  de  M.  Morin  sur  l’adhérence,  in-t“. 

Les  chemins  parcourus  par  l’effort  moteur  et  l’effort  résistant  étant 
égaux,  si  l’on  représente  le  travail  du  premier  par  Tœ  et  celui  du 
second  par  Tr,  on  aura  é|idcroment, 

tl 

Tm  = Tr*  r 

Ces  expressions  montrent  que  le  frottement  des  cordes  ne  dépend 
point  de  l’étendue  de  l’arc  embrassé,  mais  seulement  de  l’ouverture 

— = de  l’arc  comprise  entre  les  normales  extrêmes  OC,  AO  cl 

r 180  1 

du  coefficient  du  frottement;  c’est  que,  en  effet,  la  pression  normale 
qui  donne  lieu  au  frottement  dépend  elle-même  de  l'ouverture  de  cet 
angle.  Il  importe  donc  peu,  quant  au  frottement  du  moins,  que  la 
corde  passe  sur  un  tambour  fixe  d’un  grand  ou  d’un  petit  diamètre, 
pourvu  que  le  nombre  de  degrés  embrassé  soit  le  même  dans  les 
deux  cas. 

Si  T,  T,  T,...  représentent  respectivement  les  efforts  qu’il  faut 
appliquer  à l’extrémifé  d’une  corde  pour  la  faire  glisser  lorsqu’elle 
est  enroulée  de  1 tour,  2 tours,  3 tours...,  l’autre  extrémité  étant 
d’ailleurs  soumise  à un  même  effort  Q,  on  a respectivement 

S „ , _ 

— =27:...  47:...  6 it 

r 

2 ~f  4 r.f  Gr.f 

Tt  =Qe  T2  = Qc  T,  = Qe  

c'est-à-dire  que  les  efforts  T,  T,  T,...  forment  une  progression  géo- 

2 7t  f 

métrique  dont  le  rapport  est  e quantité  toujours  plus  grande  que 
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l’unité.  Faisant  f—  0.33,  on  aurait  2 r.  f=  2.07345,  le  rapport 
de  la  progression  deviendrait 

2.07345 

e 

c’est  le  nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique  est  2.07345.  Ce 
nombre  est  7.95.  Il  en  résulte  que  dans  ce  cas  chaque  tour  mul- 
tiplie le  frottement  par  un  nombre  très  voisin  de  8.  Si,  au  lieu 
d’évaluer  l’accroissement  du  frottement  par  tour,  on  procédait  par 
demi-tour,  le  rapport  de  la  progression  deviendrait 

« f 

e ou  2.82 

^l'js  l’hypothèse  ci-dessus. 

Cet  énorme  accroissement  explique  complètement  les  effets  bien 
connus  de  l’cnronlement  des  cordes  sur  des  arbres  fixes.  Voyez  le 
mot  courroies  et  la  planche  suivante. 

CORINDON.  Substance  vitreuse  ou  pierreuse  dont  l'alumine 
forme  la  base;  elle  est  infusible  au  chalumeau,  et  donne  une  ma- 
tière bleue  lorsqu’on  la  soumet  à un  feu  très  vif  après  l’avoir  réduite 
en  poudre.  Le  corindon  raie  tons  les  corps  excepté  le  diamant. 
Son  poids  spécifique  varie  de  3.97  à 4.16.  Le  corindon  comprend 
dans  ses  sous-espèces  le  saphir,  le  rubis,  la  télésie,  l’émeri,  sub- 
stances qui  contiennent  de  0.80  à 0.98  d’alumine,  un  peu  de  silice 
ou  de  chaux,  de  l’oxyde  de  fer  qui  les  colore  suivant  sa  proportion 
par  rapport  aux  antres  substances,  en  gris,  en  noirâtre,  bleuâtre, 
rougeâtre. 

COULOMB  (Charles-Augustin),  ingénieur,  né  à Angouléme 
en  1736,  mort  à Paris  en  1806.  On  lui  doit  une  foule  d’expériences 
consciencieuses,  et  des  mémoires  que,  même  à l’cpoque  actuelle, 
les  ingénieurs  peuvent  consulter  avec  fruit. 

COURBES.  Nous  ne  nous  occuperons  ici  que  des  courbes  planes, 
c'est-à-dire  de  celles  dont  tous  les  points  sont  contenus  dans  un 
seul  et  même  plan  ; on  trouvera  à chacune  de  ces  courbes  en  parti- 
culier les  propriétés  qui  les  caraçtériscnt  individuellement.  (Voy. 
ellipse,  parabole,  etc.)  Nous  nous  proposons  de  résumer  dans  cet 
article  les  généralités  de  la  théorie  des  courbes  considérées  dans 
leur  ensemble,  et  seulement  au  point  de  vue  de  leurs  propriétés 
communes. 

Définitions  et  conventions.  L 'équation  d’une  courbe  est  l’expres- 
sion analytique  de  la  relation  qui  lie  ses  lignes  principales,  telles 
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que  son  rayon  vecteur,  son  paramètre,  etc.,  aux  deux  distances  de 
chacun  de  ses  points  à deux  axes  pris  dans  leur  plan,  et  menés  par 
un  point  arbitraire  de  ce  plan;  soit,  par  exemple  (fig.  1,  planche 
XXXIII)  O ce  point  quelconque,  et  soient  menées  par  ce  point  dans 
le  plan  de  la  courbe,  deux  droites  indéfinies OX  OY,  queleplusordi- 
naireroent  on  fait  perpendiculairesl’uneà  l’autre, soit  enfin  DMM'É 

la  courbe  plane.  Imaginez  que  de  chacun  des  points  MM'M" de 

la  courbe,  on  ait  conduit  jusques  aux  droites  OX,  OY,  qu’on  ap- 
pelle axer  des  coordonnées , d'autres  droites  MP  MQ  M'P'  M'Q' 
respectivement  parallèles  à ces  axes,  on  appellera  abscisses  les  distan- 
ces PO  = MQ  P'O  — M'Q'  des  points  de  rencontre  PP’  au  point 
arbitraire  O,  et  on  désignera  ces  distances  par  les  lettres  x x'  x"...; 
enfin,  on  appelle  ordonnées  et  on  désigne  par  y y’ y"  les  distances 
MP=QO  M'P',=Q'0,  des  points  de  rencontre  QQ' au  même  point 
O,  qui  prend  la  dénomination  d ‘origine  des  coordonnées.  La  droite 
indéfinie  OX  est  Y axe  des  abscisses,  et  la  droite  O Y est  l’axe  des  or- 
données. Lorsque  ces  axes  sont  perpendiculaires  entre  eux,  les  coor- 
données sont  dites  rectangulaires  ; les  x et  les  y expriment  alors  les 
plus  courtes  distances  à l’origine  des  coordonnées  des  projections 
des  points  de  la  courbe  sur  chacun  des  axes.  Nous  supposerons  dans 
touteequi  va  suivreque  les  coordonnées  sontrectanguiaires,  comme 
dans  la  figure  1 . 

Signes  des  coordonnées.  On  convient  de  prendre  positivement  ou 
d'affecter  du  signe  -f-  les  abscisses  des  points  de  la  courbe  situés  à 
droite  de  l’axe  des  ordonnées,  et  négativement  ou  d’affecter  du  signe 
— celles  des  points  situés  à sa  gauche;  quant  aux  ordonnées , elles 
sont  positives  au-dessus  de  l’axe  des  abscisses  et  négatives  au-des- 
sous; il  en  résulte  que  les  points  de  la  courbe  situés  dans  les  quatre 
angles  de  la  figure  ont  leurs  coordonnées  xy  affectées  des  signes  ci- 
dessous. 


Angle  Y OX 

| coordonnées  positives.  . 

X 

' + y 

Angle  Y,OX, 

| coordonnées  négatives.  . 

— X 

— y 

Angle  Y OX, 

j abscisse  négative.  . . . 
| ordonnée  positive.  . . . 

• — - X" 

• + y 

Angle  Y,OX 

( abscisse  positive 

| ordonnée  négative. . . . 

. + * 
• — y 

On  peut  remarquer  encore,  1°  que  les  points  où  une  courbe 
coupe  l’axe  des  abscisses  ont  une  ordonnée  nulle  ou  y — o,  et 
qu’au  contraire  les  abscisses  sont  nulles,  ou  x = o pour  tous  les 
points  où  une  courbe  coupe  l’axe  des  ordonnées;  2°  que  l’abscisse 
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et  l’ordonnée  d’un  point  situé  à l’origine  O sont  nulles  simulta- 
nément. 

Equations  des  courbes.  L’équation  d’une  courbe  s’obtient  en  ex- 
primant analytiquement  ou  l’une  quelconque  de  ses  propriétés,  ou 
les  circonstances  de  sa  description.  Prenons  le  cercle  comme  exem- 
ple simplc(/fy.  2,  planche  XXXIII)  et  plaçons  d’abord  l’origine  des 
coordonnées  à son  centre  O;  soit  OM  = r son  rayon,  M un  point 
quelconque  de  sa  circonférence,  OP=x  l’abscisse  de  ce  point, 
MP=y  son  ordonnée;  tous  les  points  de  la  circonférenco  sont  si- 
tués, par  rapport  au  centre,  de  telle  sorte  que  l’on  a pour  tous  et 
chacun  d’eux,  en  vertu  des  triangles  rectangles  : 

x1  + f = r1 

x et  y exprimant  des  quantités  indéterminées  et  variables  avec  la 
situation  du  point  M,  mais  liées  entre  elles  à l’aide  de  la  quantité 
connue  r,  de  telle  sorte  que  l’une  d’elles  x étant  donnée,  par  exem- 
ple, l’autre  y s’obtient  immédiatement.  On  a en  effet 

y = ± [/ r*  - X’ (1) 

Celte  dernière  expression  est  Y équation  du  cercle  rapportée  au  cen- 
tre. Elle  exprime  en  effet  une  propriété  caractéristique  commune  à 
tous  les  points  de  la  circonférence,  et  servirait  au  besoin  à la  re- 
trouver en  môme  temps  qu’elle  fait  connaître  toutes  les  affectations  de 
la  courbe.  , 

Si  l’origine  était  au  sommet  S de  la  courbe,  l’ordonnée  M P ou 
y d’un  point  quelconque  étant  moyenne  proportionnelle  entre  les 
segments  SP  = x et  P N = (2r — x)  on  aurait 

yx=x  (2  r — x) 

cl  l’équation  du  cercle  rapportée  à l’extrémité  du  diamètre  pris 
pour  axe  des  abscisses  deviendrait 

y = ± (/ 2 r x — x’ (2) 

Enfin,  si  l'origine  des  coordonnées  rectangulaires  était  en  un 
point  quelconque  A dont  les  distances  aux  projections  du  centre 
seraient  respectivement  a et  (3,  la  propriété  des  triangles  rectangles 
donnerait  encore 

(x- et) ’ + P)’ = rJ 
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d’où  l’on  déduirait  pour  l’équation  la  plus  générale  du  cercle,  dans 
le  système  des  coordonnées  rectangulaires,  la  relation 

y = p ± y/ r*  — (x  — a)* (3) 


Sous-tangentes  et  tangentes  des  courbes  (6g.  3).  En  considérant  les 
courbes  comme  des  polygones  d’une  infinité  de  côtés  infiniment  pe- 
tits, le  prolongement  de  l’un  de  ces  côtés  peut  être  considéré  à son 
tour  comme  une  tangente  à la  courbe.  La  position  et  la  longueur 
de  celte  ligne  sont  complètement  déterminées  lorsque,  en  outre,  du 
, point  de  contact  M avec  la  courbe  (point  donné  par  les  valeurs  de 
ses  coordonnées  x — AP  </  = PM)  on  connaît  encore  la  position 
du  point  T où  la  tangente  rencontre  l’axe  des  abscisses.  La  position 
de  ce  point  T se  déduit  de  la  valeur  de  la  sous-tangente  PT,  distance 
du  pied  P de  l’ordonnée  du  point  de  contact  M au  point  T,  et  celle- 
ci  s’obtient  facilement  en  remarquant  que  si  par  un  point  m de  la 
courbe  infiniment  voisin  de  M on  mène  une  ordonnée  mp , puis 
par  M une  parallèle  Mr  à P p,  Mm  pouvantparbypothèse  être  con- 
sidérée comme  une  droite  infiniment  petite,  les  triangles  semblables 
MPT  mMr  donnent 

mr  : rM  ::  MP  : PT  ou  dy  : dx  V.  y : PT 

car  mr  et  rM  ne  sont  autre  chose  que  les  accroissements  infiniment 
petits  ou  les  01FFRRENTIELI.KS  de  l'ordonnée  et  de  l’abscisse,  on  a 
donc  en  général  pour  la  valeur  de  la  sous-tangente  du  point  dont  x 
et  y sont  les  coordonnées , 

dx 

Sous-tangcnlc  = y — 


Celte  formule  est  générale,  elle  convient  à toutes  les  courbes,  soit 
que  les  x et  les  y soient  rectangulaires  ou  qu’ils  ne  le  soient  pas, 
pourvu  que  les  y soient  parallèles  entre  eux;  donc 

Pour  avoir  la  sous- tangente j l’équation  de  la  courbe  étant  connue, 
il  faudra  : t°  différentier  celle-ci;  2°  tirer  de  l’équation  différen- 


cia; 


tielle  la  valeur  de  — ; 3°  multiplier  ce  rapport  par  y,  ordonnée 
dy 

connue  du  point  de  contact  ou  mieux  par  la  valeur  de  y exprimée 
enx,  valeur  donnée  par  l’équation  même  de  la  courbe.  On  aura 
ainsi  la  sous-tangente  simplement  exprimée  en  x et  en  constantes. 


Si  l’on  trouve  une  valeur  négative  pour  5-,  il  faudra  porter 

celte  valeur  à partir  du  pied  de  l’ordonnée  du  côté  opposé  à l’ori- 
gine des  x. 
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Remarquant  que  le  carré  de  la  tangente  T M = la  somme  des 
carrés  de  la  sous-tangente  et  de  l’ordonnée,  on  a immédiatement 
pour  la  valeur  de  la  tangente  d'un  point  quelconque  dont  les  coor- 
données sont  a:  et  y et  dans  une  courbe  quelconque  définie  par  son 
équation , 

tangente  = * |/‘  + ^ = V \/ 

Sous-normalesj  normales.  On  obtient  tout  aussi  facilement  les  va- 
leurs générales  de  la  sous-normale  PQ  et  de  la  normale  MQ  qui 
deviennent 

sous-normale  = u — 

J dx 

normale  = V |/i  + g = V [/ 


Arc  élémentaire  j inclinaison  des  éléments  de  la  courbe.  Dans  toute 
courbe,  dontrfs  ou  Mm  est  l’arc  élémentaire  au  point  quelconque, 
M dont  les  coordonnées  sont  x et  y on  a 


ds=[/ 


dx 1 dy' 


dx 
H 3 


— = cos.  T — - = sin.  T 


d t 


T désignant  en  général  l’angle  MTX  = mMr  formé  par  l’élément 
de  la  courbe  au  point  M ou  par  la  tangente  à la  courbe  en  ce  point 
avec  l’axe  des  abscisses.  On  a aussi 

^ = tang.  T et  ~ = tang.  de  l’angle  Mmr  = TMP 

formé  au  point  dont  les  coordonnées  sont  x et  y par  la  courbe  ou  sa 
tangente  avec  l’ordonnée. 

On  remarque  que  les  coordonnées  positives  d’une  courbe  sont 
croissantes  tant  que  ^ a une  valeur  positive  et  qu’elles  sont  dé- 
croissantes dans  le  cas  contraire  j enfin,  suivant  que  le  coefficient 

• d*y 

différentiel  du  second  ordre  — est  de  même  signe  que  l’ordonnée 

dx * 

ou  de  signe  contraire , la  courbe  est  convexe  ou  concave  vers  l’axe 
des  abscisses. 

La  dernière  des  expressions  ci-dessus  montre  que  : 

Pour  trouver  en  quel  point  une  courbe  ou  sa  tangente  fait  avec 
r ordonnée  un  angle  donné,  ou  dont  la  tangente  est  connue  et  = t 
par  exemple,  on  devra  déterminer  par  la  différentiation  de  l’équa- 
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lion  de  la  courbe  la  valeur  de  — , égaler  celle  valeur  à la  tangente 

I de  l’angle  donné,  substituer  pour  y sa  valeur  en  x et  en  constantes 
tirée  de  l’équation  de  la  courbe.  On  aura  ainsi  la  valeur  ou  les 
valeurs  de  x qui  répondent  aux  points  où  la  courbe  fait  un  pareil 
angle  avec  l’ordonnée. 

Si  la  courbe  ne  fait  nulle  part  avec  l’ordonnée  un  angle  égal  à 
l’angle  donné,  on  trouvera  que  la  valeur  ou  les  valeurs  de  x sont 

IMAGINAIRES.  ' 


En  particulier  l’on  voit  encore  que  : 

Pour  trouver  en  quel  point  la  tangente  d’une  courbe  devient  parai  - 
lèle  aux  ordonnées  ou  aux  abscisses,  il  faut  chercher  en  quels  points 
dx  . „ 

— ou  seulement  dx  devient  zéro  pour  le  premier  cas  et  en  quels 
y t du  ^ 

points  — où  seulement  dy  devient  zéro  pour  le  second  cas.  On 


devra  donc  différenticr  l’équation  de  la  courbe,  en  tirer  la  valeur 


dx 

de  — - ; puis  si  l’on  égale  le  numérateur  de  cette  valeur  à zéro,  on 


dy 


aura  une  équation  qui,  conjointement  avec  l’équation  même  de  la 
courbe,  donnera  la  valeur  de  a;  ou  celle  de  y qui  détermine  en  quel 
point  la  tangente  est  parallèle  aux  ordonnées;  en  sorte  que  si  cela 
arrive  en  plusieurs  endroits,  on  aura  plusieurs  valeurs  pour  x et 
plusieurs  valeurs  pour  y. 


Si  c’est  le  dénominateur  qu’on  égale  à zéro , cette  équation  con- 
jointement avec  celle  de  la  courbe  déterminera  les  valeurs  de  x et 
de  y qui  répondent  aux  endroits  où  la  tangente  de  la  courbe  devient 
parallèle  aux  abscisses. 


Equations  de  la  tangente  et  de  la  normale  à une  courbe.  On  est 
souvent  conduit  à considérer  la  tangente  ou  la  normale  h une  courbe 
par  leurs  équations. 

Remarquons  d’abord  que  lorsque  deux  lignes  se  touchent,  on  a 
pour  le  point  de  contact  seulement 


y'  = y ci 


dy' 

dx' 


dy 

d.r 


x et  y étant  les  coordonnées  du  point  de  la  courbe  où  le  contact  a 
lieu  et  x’  y'  celles  des  points  quelconques  de  la  ligne  touchante. 

Si  la  ligne  touchante  est  droite,  et  dés  lors  exprimée  par  l’équa- 
tion y’  = ox'-f-  b ; lorsqu’on  la  considère  isolément,  son  équation 
devient 

y - y = te  (x  ~ 
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lorsqu’on  l’assujettit  à être  tangente  à une  courbe  quelconque  au 
point  x y de  cette  courbe. 

En  faisant  y =o  dans  cette  équation,  on  déterminera  l'intersec- 
tion de  la  droite  avec  l’axe  des  x,  et  l'on  aura 


x’ 


y dx 

dy 


l'équation  de  la  normale  ou  perpendiculaire  è la  tangente  au  même 
point  x y de  la  courbe  est 


y'  — y — 


x) 


en  faisant  y'  =o  on  aura  également  l’intersection  avec  l’axe  des  Xj 
l’équation  devient  alors 


Si  par  un  point  a p pris  hors  d’une  courbe,  on  se  proposait  de 
mener  une  tangente  à cette  courbe,  l’équation 


P-y 


servirait,  conjointement  avec  l’équation  de  la  courbe  proposée,  à 
déterminer  les  coordonnées  a:  y du  point  de  contact. 

Enfin,  si  une  droite  doit  non-seulement  toucher  une  courbe  don- 
née, mais  en  outre  faire  avec  l’axe  des  x un  angle  dont  la  tangente 

soit  donnée  et  = t,  il  suffira  de  poser  ^ = t comme  nous  l’avons  vu 

j (UC 

plus  haut,  ~ étant  tirée  de  l’équation  de  la  courbe,  puis  de  com- 

. du 

biner  cette  équation  avec  la  valeur  de  — , on  trouvera  ainsi  la  va- 


leur de  x et  dey  qui  conviennent  au  point  de  contact  demandé. 

Osculation, — développante , — dévoloppée  ; — rayonde  courbure  delà 
développée  ou  osculateur.  Si  l’on  conçoit  que  par  chacun  des  points 
i'  2’  3Ï...  8'  supposés  infiniment  rapprochés  d’une  courbe  quel- 
conque ( Planche  XXIX,  fig.  2),  on  ait  conduit  des  normales  à cette 
courbe  (l'I)  (2'2)  (3’3)...  (8'8),  les  intersections  consécutives  2 3 4 

5.. .  8 formeront  une  autre  courbe  qu’on  appelle  la  développée  de  la 
première,  parce  que  si  on  la  conçoit  enveloppée  d’un  fil  0 1 2 3...  8 
fixé  en  8,  par  exemple,  et  qu’on  développe  ce  fil  en  le  maintenant 
également  tendu,  son  extrémité  0,  en  s’éloignant  de  la  courbe  0 t 

2.. .  8,  trace  la  courbe  0 i'  2’...  8'.  qui  prend  à son  tour  le  nom  de 
développante. 
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Considérées  par  rapport  à la  développante , les  droites  (1  1') 
(2  2')...  (8  8')  que  nous  désignerons  en  général  par  la  variable  p, 
sont  ses  rayons  de  courbure,  ou  les  rayons  des  arcs  des  cercles  oscil- 
lateurs, ou  en  d’autres  termes  les  rayons  variables  des  arcs  de  cer- 
cle qui  se  confondraient  avec  les  arcs  de  la  développante  en  chacun 
de  ses  points  0 à 8'. 

Pour  bien  saisir  la  nature  particulière  de  l’arc  de  cercle  oscula- 
teur,  et  par  suite  ce  que  l’on  eutend  par  rayon  osculateur  ou 
de  courbure  d’une  courbe  quelconque  0 1'  2'..  8',  on  peut  remar- 
quer que  le  nombre  des  arcs  de  cercles  simplement  tangents  en  cha- 
que point  (8  par  exemple)  d’une  courbe  est  infini,  parce  que  tous 
les  cercles  qui  auraient  leurs  centres  en  un  point  quelconque  de  la 
normale  8 8'  supposée  indéfinie,  et  qui  passeraient  en  même  temps 
par  8'  seraient  tangents  à la  courbe  en  ce  point;  mais  en  obser- 
vant que  les  uns  toucheraient  la  courbe  en  dedans  et  les  autres  en 
dehors,  on  définira  nettement  l’arc  du  cercle  osculateur  en  chaque 
point,  en  disant  qu’il  est  celui  qui  sépare  les  premiers  cercles  des 
seconds. 

On  nomme  souvent  aussi  p le  rayon  de  la  développée , expression 
qui  parait  vicieuse,  car  elle  tend  à confondre  p ou  88'  par  exemple, 
avec  C 8.  Quoi  qu’il  en  soit,  on  voit,  1°  que  la  variable  p mesure  la 
courbure  de  la  développante  en  chacun  de  ses  points:  2°  que  par  la 
génération  même  de  la  développante,  p est  normale  au  petit  arc  dé- 
veloppant et  tangent  au  petit  arc  développé;  3n  que  les  différences 
successives  des  diverses  valeurs  de  p sont  les  différences  des  arcs  dé- 
veloppés correspondants;  de  sorte  que  l’on  a,  par  exemple 


(8  8')  — (7 7')  = arc.  (8  7) 

(8  8')  — (1  t')=:arc.  (81) 

(8  8')—  0 = arc.  (8  0),  etc. 


Cela  posé , soient  x et  y les  coordonnées  d’un  point  quelconque  d’une 
eourhe  quelconque  (0  1*  2'...  8')p  son  rayon  de  courbure  ou  oscu- 
lateur au  même  point,  tx  jï  les  coordonnées  du  point  de  la  dévelop- 
pée correspondant  au  point  développant  xy,ou  bien  les  coordonnées 
du  centre  de  l’arc  de  cercle  osculateur  en  ce  point  xy,-  ds  l’arc  infi- 
niment petit  de  la  développante  ou  du  cercle  osçulateur  au  même 
point  xy,  on  a pour  l’expression  générale  de  p dans  une  courbe 
quelconque 


? 


is' 

-d*'J  (s) 


rayon  de  courbure  ; 


si  l’on  fait  dx  constant,  c’est-à-dire  si  l’on  convient  que  les  accroisse- 
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roents  de  l’abscisse  se  fout  par  degrés  égaux  infiniment  petits,  alors 
les  cPx  devenant  zéro,  l’on  a,  en  se  rappelant  que  ds=  ( dx 2 -f-  <fi/2)  * 


p — rayon  de  courbure  = 
dÿ  [dx'-\-dy') 


- ( dx ' + dy') 


dx  d'y 


(2)  y 


dx  d'y 


(») 


(dx'  + dy'} 
d'y 


(3) 


P — y = — ^ («  — *) (*) 

On  n’a  laissé  que  le'signc — dans  l’expression  de  la  valeur  ci-dessus 
du  rayon  de  courbure;  cela  suppose  que  l’on  est  convenu  de  regarder 
comme positifs  les  rayonsdont  les  courbes  ont  leur  concavité  tournée 
vers  l’axe  des  abscisses,  comme  dans  la  figure.  Si  donc  à la  fin  du  calcul 
d’un  rayon  de  courbure,  on  tombait  sur  une  valeur  négative,  cela 
signifierait  qucja  courbe  est  convexe  à l’axe  des  abscisses. 

Equation  de  la  développée.  Les  équations  (2)  et  (3)  serviront  à 
trouver  l’équation  de  la  développée,  en  partant  de  celle  de  la  déve- 
loppante. Celte  équation  de  la  développée  n’est  autre  chose  que. la 
relation  entre  % et  [3,  relation  qu’on  obtiendra  en  mettant  dans  (2)  et 
(3)  les  valeurs  de  y,  dx,  dy,  dx1...  tirées  de  l’équation  de  la  déve- 
loppante. 

Equation  de  la  normale  à la  développante.  L’équation  (4)  est  celle 
de  la  normale  à la  développante  au  point  x y,  menée  du  point  dont 
les  coordonnées^sont  a et  (3.  t 

Rectification  de  l'arc  d’une  courbe.  Rectifier  l’arc  d’une  courbe, 
c’est  trouver  une  ligne  droite  égale  au  développement  de  cet  arc. 
Ce  problème  n’est  susceptible  d’une  solution  exacte  qu’autant  qu’il 
existe  un  rapport  commcnsurablc  entre  l’arc  de  courbe  et  l’unité 
de  mesure.  Alors  ds  = \/~dx' dy  ' étant  l’expression  de  la  diffé- 
rentielle de  l’arc,  la  méthode  générale  consiste  à tirer  de  l’équation 
de  la  courbe  les  valeurs  de  dx 1 et  de  dy1  à les  substituer  dans  l’ex- 
pression ci-dessus  et  à intégrer  entre  les  limites  de  l’arc,  si  cette 
intégrale  peut  s’obtenir.  Si  l’intégrale  ne  peut  être  obtenue  sous 
forme  finie,  la  courbe  n’est  point  rectifiable.  L’emploi  des  séries 
permet  toutefois  d’obtenir  des  résultats  indéfiniment  approchés. 

Pour  le  cercle,  suivant  que  l’origine  est  au  centre  ou  à l’extré- 
mité du  diamètre),  on  a y2  -J-  x5  = r2  ou  y 2 = 2 rx  — a?-,  dans  les 
deux  cas,  il  vient 

, r dx  . /•  r dx 

ds  — d 08  S — / 

y ''y 


en  mettant  pour  y sa  valeur  en  x,  on  voit  que  I’intégr vtion  ne  peut 

55 


* 
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s'effectuer  exactement.  L'arc  de  cercle  n’est  donc  pas  une  courbe 
rectifiable.  Il  en  est  de  même  de  l’arc  d’ellipse.  On  intègre  en  pareil 
cas  par  les  séries  ou  les  arcs  de  cercle. 

Faire  passer  une  courbe  par  plusieurs  points  donnés  par  leurs 
coordonnées.  On  trouvera  la  solution  de  ce  problème  au  mot  iïiteb- 

POLATIOa. 

Quadrature  des  courbes.  Quarrer  une  courbe,  c’est  évaluer  en 
mesures  quarrèes  l'espace  renfermé  entre  scs  limites.  Pour  y parve- 
nir on  décompose  par  la  pensée  l’espace  à mesurer  hpmk  [fig.  3), 
en  un  nombre  infini  de  trapèzes  infiniment  petits  comme  PpmM 
dont  la  hauteur  P p^=  dx  et  dont  la  demi-somme  des  bases  paral- 
lèles est  l'ordonnée  y=zor,  l’espace  A pmA  est  la  somme  ou  l’is- 

TKIitULK 

J y dx 

de  ces  petits  trapèzes  élémentaires  ydx  ou  la  surface  renfermée  entre 
une  portion  de  courbe  quelconque  et  les  coordonnées  x et  y;  pour 
l’obtenir  ou  tire  de  l’équation  de  la  courbe  la  valeur  de  y en  x ; on 
la  substitue  dans  l’expression  ci-dessus  et  l’on  intègre  au  moins  par 
approximation. 

Méthodes  pratiques.  Je  donne  ici  quelques  méthodes  pratiques  qui 
suppléeront  les  formules  précédentes  avec  une  exactitude  presque 
toujours  suffisante  et  qui  ont  sur  ces  formules  l’avantage  d’étie  gé- 
nérales, et  de  s’appliquer  dès  lors  aussi  bien  aux  courbes  qui  peu- 
vent être  définies  par  des  équations  qu’àccllcs  qui  ne  le  sont  point. 

Mener  une  tangente  à une  courbe  dont  la  nature  est  inconnue. 
(Planche  XXXIII,  fig.  4).  Soit  A le  point  par  lequel  on  doit  mener 
la  tangente  à lÿ  courbe  CMM’.  Tirez  par  ce  point  une  droite  quel- 
conque AZ.  Prenez  sur  cette  droite  à partir  de  A deux  distances 
égales  A P = PP',  et  par  les  points  PP',  élevez  les  ordonnées  PM 
P'M  . I -es  distances  AP  PP'  doivent  être  prises  de  telle  sorte  que 
l’arc  AM'  n’ait  pas  trop  d’amplitude.  Cela  posé,  la  distance  Pm  où 
la  tangente  au  point  A coupera  la  première  ordonnée  est 

P/n  — 2PM  — i P'M' 

celle  P'm'  où  la  même  tangente  coupe  la  seconde  ordonnée  P'M' 
est 

P'm’  = 2Pm  =*PM  — P'M' 


ee  qui  donne  trois  points  de  la  tangente  AT. 

Rectifier  une  courbe  ou  trouver  la  longueur  de  l’arc  d'une  courbe 
quelconque.  ABC  (fig.  5,  planche  XXXIII  ) est  l’arc  donné.  Tirez 
et  mesurez  la  corde  AC.  Par  le  procédé  précédent  menez  et  me- 
surez les  tangentes  AD.  CD  aux  extrémités  de  l’arc  et  limitées  à 
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leur  point  de  rencontre  D.  Si  l’amplitude  de  l'arc,  ou  si  l'angle 
formé  par  les  normales  en  A et  C ne  dépasse  pas  30  degrés,  la  lon- 
gueur L de  l’arc  développé  est 

L = i(AD  + 2 AC  + CD) 

ou  le  tiers  de  la  somme  des  tangentes  et  de  deux  fois  la  corde. 

Centre  du  cercle  osculateur  ou  rayon  de  courbure  d’un  point  d'une 
courbe  quelconque.  Soit  A [fig.  6,  planche  XXXIII),  le  point  de  la 
courbe  dont  on  cherche  le  raVon  de  courbure,  Par  ce  point  menez 
une  tangente  h la  courbe,  puis  une  normale  indéfinie  AK.  A droite 
et  à gaucho  du  point  A cl  à partir  de  ce  point  menez  (fes  cordes 
quelconques  A a'  A«"..AA'  AA"..;  sur  lemilieu  de  chacune  d’elles, 
élevez  des  perpendiculaires  qui  couperont  la  normale  AK  en  des 
points  c'  c"..  C'  C"..;  par  ces  points  menez  des  parallèles  à la  tan- 
gente: prenez  sur  ces  parallèles  les  longueurs  respectives  C''  D”  = 
corde  AA"  C'D'  = corde  AA'...  c'd'  = corde  A a',  c"d''  = corde 
A a".  Par  les  points  d"d'..  D'D"  ainsi  déterminés  faites  passer  une 
courbe  coutinuc,  elle  coupera  la  normale  AK  en  un  point  C qui  est 
le  centre  de  courbure  de  la  courbe  en  A.  Cette  méthode  est  due  à 
M.  Poncelet.  * 

Quadrature  des  courbes  quelconques,  méthode  de  Thomas  Simpson. 
Tracez  dans  le  sens  de  la  plus  grande  longueur  delà  figure  [planche 
XXXIII,  fig.  7),  la  droite  ab  prise  pour  axe  des  abscisses.  Partagez 
cet  axe  en  un  nombre  pair  (n — t)  de  parties  égales,  ce  qui  donnera  n 
points  de  division,  n étant  impair.  Soit  h la  distance  commune  de 
deux  points  de  division  consécutifs  aa! . Par  chacun  de  ces  points 
de  division,  élevez  des  ordonnées  que  vous  prolongerez  jusques  à 
leur  rencontre  avec  la  courbe.  Soient  y,  y2  yr..  yn  les  longueurs 
respectives  de  la  première,  de  la  seconde,  de  la  troisième...  enfin, 
de  la  n*”' et  dernière.  L’aire  A de  la  figure  ADCB  sera  donnée 
avec  approximation  par  la  formule 

A==ïA  j */■  + *!/*  + 2 y3  + * y*  + 4- y»  j 

c’est-à-dire  qu’elle  est  le  tiers  du  produit  qu’on  obtient  en  multi- 
pliant par  l’intervalle  constant  h compris  entre  les  ordonnées  de 
la  courbe  la  somme  des  ordonnées  extrêmes  y,  — |—  yn  augmentée  de 
deux  fois  celle  des  ordonnées  de  rang  impair 

[2y,  + 2y5  + 2y7+....] 

et  de  quatre  fois  celle  des  ordonnées  de  rang  pair 

[+  yî  + *!/4  + /*y6+-.-.3 

Ce  que  l’on  vient  de  dire  pour  la  figure  entière  ABCDA  s’ap- 
pliquerait à la  partie  située  au-dessus  de  l’axe  des  abscisses  prise 
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séparément  ainsi  qu'à  la  partie  inférieure,  de  sorte  que  s’il  s’agis- 
sait d’évaluerl’airca  ABAa  oucelleaDCAo,  les  ordonnées  à prendre 
seraient  les  lignes  Aa  A 'a'...  BA  dans  le  premier  cas  et  «D  a’D'... 
AC  dans  le  second. 

Si  la  figure  était  telle  que  les  ordonnées  extrêmes  ou  toute  autre 
se  trouvassent  nullcs,  il  faudrait  néanmoins  leur  donner  leur  nu- 
méro d’ordre,  elles  fourniraient  dans  la  formule  des  termes  nuis. 

En  général  l’approximation  sera  d’autant  plus  grande  que  l’on 
prendra  plus  d’ordonnées,  et  l’erreur  commise  sera  une  erreur  par 
défaut  pour  les  parties  où  la  courbe  présente  sa  concavité  à l’axe,  et 
une  erreur  par  excès  pour  les  parties  où  la  courbe  tourne  sa  con- 
vexité vers  ce  môme  axe. 

Si  l’on  appliquait  la  méthode  à la  recherche  de  l’aire  du  cercle 
dont  le  rayon  = 1 , on  obtiendrait  en  partageant  le  diamètre  en  dix 
parties 

A = I l5  + *^s(|/7  + V'i}| 

et  en  bornant  à quatre  décimales  les  valeurs  approchées  de  y 3 
y/ f y/2  il  viendrait 

A=  3.10  au  lieu  de  nzz  3.14. 

Coordonnées  polaires.  Il  est  des  circonstances  où  les  calculs  se 
trouvent  simplifiés  par  l’emploi  des  coordonnées  polaires.  Dans  ce 
système,  la  position  des  points  d’une  courbe  au  lieu  d’étre  rapportée 
à deux  axes  fixes  est  donnée  par  leurs  distances  variables  p (fig.  8)  à un 
point  fixe  A qu’on  nomme  pôle  et  par  l’angle  également  variable 
MAP  — 0 que  fait  pour  chaque  point  ce  rayon  recteur  p avec  une 
ligne  fixe  donnée  AX. 

Équation  polaire.  L’équation  polaire  d’une  courbe  est  alors  la 
relation  entre  p cl  8 pour  chacun  de  ses  points.  Or  comme  on  a 

(.fig-  8) 

x — p cos.  6;  y = p sin.  8;  et  x1  -(-  y5  = p* ; 

le  pôle  et  l’origine  étant  supposés  en  A,  on  voit  que  : 

Pour  passer  d* un  système  de  coordonnées  rectangulaires  x cl  y aux 
pola&es  p et  8,  il  faut  prendre  pour  origine  le  point  qui  doit  être  le 
pôle,  la  droite  AX  à partir  de  laquelle  on  compte  les  arcs  8 étant 
prise  elle-même  pour  l’axe  desX,  puis  enfin  mettre  p cos.  8 et  p sin.  8 
à la  place  de  x cl  y dans  l’éqnation  aux  coordonnées  rectangulaires. 

Réciproquement j si  l’on  a l’équation  en  p et  8 d’une  courbe,  on 
éliminera  ces  variables  à l’aide  des  relations  ci-dessus  et  (Voyez  trans 
formation  des  coordonnées)  on  parviendra  à une  équation  entre  x 
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et  y en  substituant  dans  l’équation  polaire  de  la  courbe,  l’origine 
étant  au  pôle,  savoir 


pour  cos.  0 ; 


ainsi  l’équation  au  centre  de  Tellipsb  dont  a et  b sont  le  demi-grand 
axe,  et  le  demi-petit  axe  et  c j/o1  — 6‘,  la  distance  du  foyer  au 
centre  est  (fig.  9) 

à 1 y 2 -} -b1  x1  = a2  b*. 


Transportant  l'origine  au  foyer,  la  nouvelle  abscisse  x' de  chaque 
point  deviendra  x1  — x — c.  Mettant  x'  -\-c  pour  x dans  l’équation 
ci-dessus,  puis  substituant  p cos.  9 pour  x’,  p sin.  9 pour  y,  il  vient 
pour  l’équation  polaire  de  l’ellipse,  le  pôle  étant  au  lover  F,  et  l’an- 
gle XFM  = 9,  p = FM 

a*  — c ’ 

‘ a 4-  c cos.  0. 

1 » 

Arc  élémentaire,  tangente,  sous-tangente , rayon  de  courbure,  etc., 
dans  le  système  polaire.  Pour  un  point  quelconque  M dont  les  coor- 
données polaires  sont  p et  9 et  dans  une  courbe  quelconque  (fig.  10), 
p étant  en  général  le  rayon  vecteur  du  point  M et  9 l’arc  qui  mesure 
l’angle  formé  par  le  rayon  vecteur  avec  l’axe  AX,  daus  le  cercle 
de  rayon  = 1 on  a 


Elément  de  l’arc  = M'M  — ds  — 


p*  d 6’  + d p* 


MO  ==  p d 9 

p*  d o 

Sous- tangente  AT  = — — 

d p 

à la  condition  que  AT  soit  toujours  menée  perpendiculairement  au 
rayon  vecteur  AM  du  point  que  l’on  considère;  la  valeur  de  celte  ’ 
sous-tangente  suffit  pour  construire  la  tangente  MT,  on  a d’ailleur» 

t 

tangente  MT  = [/ p*  + ât*  = p [/ 1 + = p ~p 

les  signes  dont  ces  valeurs  de  la  tangente  cl  de  la  sous-tangente  sont 
affectés  se  rapportent  suivant  qu’on  en  convient  à la  droite  ou  à la 
gauche  de  l’origine. 

Si  l’on  voulait  connaître  V angle  en  M formé  par  la  tangente  et  le 
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rayon  vecteur , on  le  déduirait  de  la  valeur  de  sa  propre  tangente 
donnée  par  la  relation 


tang.  TM  A 


p d 0 
d p ' 


La  différentielle  A MM' de  faire  <;  ou  ABM  comprise  entre  deux 
rayons  vecteurs,  différentielle  que  l’on  regarde  comme  égale  à 
AMQ  est 

dî=lp*de 


Enfin  on  a pour  l’expression  générale  du  rayon  de  courbure  R dans 
le  système  polaire 


R = 


(dp*  -j-p’  d 8*)* 

p d 0 tP  p — p * <7  61  — 2 d p’  dD 


On  a coutume  lorsqu’on  fait  usage  de  ce  système  de  déterminer 
( fig . il),  la  position  F du  centre  de  l’arc  oscillateur  en  M parcelle 
de  la  normale  MF  perpendiculaire  à la  tangente  MT,  et  par  la 
distance  ME  comprise  entre  le  point  M et  le  pied  de  la  perpendi- 
culaire qui  serait  abaissée  de  F sur  le  rayon  vecteur  AM.  On  prend 
alors  AM  pour  l’axe  des  ordonnées  y,  la  partie  AE  représente  l'or- 
donnée ^ de  la  développée  et  l’on  a en  général 


ME  = y — £ = AM  — AE  = 


- — p (d  p«  -f  p'  d o*) 
p d1  p — p’  d 6*  — 2 d p’. 


COIiKROIES(p/ancAeXXXII).  Lorsqu’un  axe  moteur  doit  trans- 
mettre son  mouvement  de  rotation  à un  second  axe  dont  la  distance 
au  premier  dépasse  certaines  limites,  on  monte  sur  ces  axes  des  tam- 
bours ou  des  poulies  fixes,  dont  les  circonférences  sont  partiellement 
embrassées  par  des  cordes,  des  chaises,  ou  plus  habituellement  des 
courroies  sans  fin,  dont  l’adhérence  suffit  à la  transmission  d’efforts 
assez  considérables.  La  fig.  9 de  la  planche  XVII,  ainsi  que  les 
figures  de  la  planche  XXXII,  donnent  une  idée  de  ce  mode  de  trans- 
mission de  mouvement,  dont  les  filatures  et  les  ateliers  de  construc- 
tion offrent  l’application.  On  a réuni  dans  la  planche  XVII  les  acces- 
. soires  ordinaires  de  ce  système,  tels  que  arbres,  paliers,  chaises, 
supports. 

Nature  des  courroies.  Les  courroies  sont  le  plus  ordinairement  en 
cuir  corroyé  et  plat;  leur  largeur  varie  avec  i’effort  à transmettre, 
depuis  0m.02  jusques  à 0m.38. — On  fait  aussi  des  courroies  en  caout- 
chouc ou  gomme  élastique  que  l’on  tisse  avec  différentes  substances 
fibreuses  et  qui  sont  d'un  très  bon  emploi,  lorsque  les  changements 
de  température  auxquels  elles  sont  très  sensibles,  ne  peuvent  donner 
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lieu  à de  grandes  variations  dans  leur  longueur  ou  leur  élasticité. — 
On  fait  encore  des  courroies  en  déchets  de  laine  et  môme  en  déchets 
de  colon  dans  les  manufactures  où  l’on  met  ces  substances  en  œuvre. 
Quelquefois  on  les  commet  à la  manière  des  cordes,  quelquefois  aussi 
elles  sont  plates;  ces  courroies  sont  douces  et  assez  élastiques. — 
Enfin  les  cordes  en  chanvre,  les  cordes  à boyau  et  les  chaises  en  fer 
elles-mêmes,  aidées  de  poulies  d’une  forme  convenable,  forment  des 
modes  de  transmission  tout  à fait  analogues  à celui  dont  il  sera  ques- 
tion ici,  de  sorte  que  la  même  analogie  existe  entre  les  lois  du  mou- 
vement qui  les  régissent  tous.  — Quelle  que  soit  la  matière  du  lien 
sans  fin , il  importe  que  la  soudure  des  deux  extrémités  ne  présente 
pas  plus  d’épaisseur  que  ses  autres  parties. 

Forme  des  poulies.  La  poulie  A,  fig.  5,  planche  XXXII,  dont  la 
gorge  est  angulaire,  convient  aux  courroies  rondes,  aux  cordes  en 
chanvre  ou  à boyau  et  môme  aux  chaînettes;  la  tension  chasse  et 
maintient  ces  corps  dans  la  gorge.  — Si  les  cordes  sont  très  lisses,  il 
peut  devenir  nécessaire  de  fixer  au  fond  de  la  gorge  cylindrique  de 
la  poulie  B de  petites  dents  aiguës  qui  s'opposent  au  glissement,  mais 
elles  augmentent  considérablement  l’usure.  — La  forme  C,  dont  le 
contour  est  renflé  de  telle  sorte  que  la  flèche  de  l’arc  ab  soit  environ 
le  dixième  de  la  corde  ab,  convient  seule  aux  courroies  plates,  ainsi 
qu'on  va  le  montrer. 

Mouvement  des  courroies  plates  sur  les  poulies.  Lorsque  l’on  com- 
mença à employer  le  mode  de  transmission  de  mouvement  par  cour- 
roies plates  et  tambour,  on  ne  tarda  pas  à remarquer  que  les  tambours 
ou  poulies,  qui  d’abord  étaient  cylindriques,  laissaient  plus  ou  moins 
promptement  échapper  la  courroie,  qui  se  trouvait  peu  à peu  poussée 
parallèlement  à l’axe  et  bientôt  jetée  hors  de  la  surface  du  tambour. 
On  remarqua  encore  que  les  courroies  tendues  sur  les  poulies  coni- 
ques, fig.  6,  se  rapprochaient,  par  l’efiet  du  mouvement,  de  la  grande 
base  du  cône  cl  s’y  maintenaient  d’elles-mêmes  ; on  fut  ainsi  conduit 
par  la  pratique  à donner  aux  poulies  et  tambours  un  renflement, 
fig.  5 C,  qui  augmentât  la  tension  vers  l’axe  Je  la  courroie. 

On  a expliqué  ces  mouvements  latéraux,  ainsi  que  les  effets  du 
renflement  qui  y met  obstacle,  par  la  force  centrifuge,  par  l’excès  de 
tension  que  le  cuir  des  bords  devait  acquérir  pour  surmonter  la  con- 
vexité, etc.;  je  ne  Yeproduirai  pas  ici  ces  explications  qui  ne  parais- 
sent point  complètement  satisfaisantes.  Quoi  qu’il  en  soit,  le  fait  est 
certain,  les  c.ourroies  plates  échappent  très  facilement  des  poulies  et 
tambours  cylindriques,  et  l’on  s’oppose  à cet  échappement  en  leur 
donnant  un  renflement  dont  la  flèche  soit  d’environ  ~ de  la  corde  de 
l’arc.  — Lorsqu’on  veut  déplacer  une  courroie  plate,  il  faut  pousser 
vers  la  nouvelle  position  le  brin  qui  marche  en  avant un  même  effort 
sur  le  brin  qui  marche  en  arrière  ne  changerait  pas  la  position  de  la 
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courroie.  Ainsi  soit  R,  fig.  7,  la  position  primitive  de  la  courroie 
pendant  qu’elle  tourne  sur  son  tambour;  en  tirant  vers  le  point  A le 
brin  qui  marche  en  avant,  les  parties  qui  progressent  viendront  suc- 
cessivement occuper  le  point  b,  et,  après  une  demi -révolution  du 
tambour,  la  courroie  aura  pris  la  position  ab.  Si  le  mouvement  du 
tambour  s’opérait  en  sens  inverse  ou  de  B vers  A , le  même  effort 
en  A n’aurait  point  produit  de  déplacement  sur  ce  tambour.  — Du 
reste,  il  est  toujours  difficile  de  changer  la  position  d’une  courroie 
ou  d’une  corde  tendue  sur  un  tambour  au  repos  ; cette  manœu- 
vre s’exécute  au  contraire  très  facilement  et  très  promptement  pen- 
dant le  mouvement  de  celui-ci. 

Effort  que  les  courroies  peuvent  transmettre.  Il  résulte  des  expé- 
riences de  M.  Morin  que,  dans  la  pratique,  on  peut  avec  sécurité 
faire  supporter  aux  courroies  en  cuir  des  tensions  calculées  à raison 
de  2 kil.  par  millimètre  carré  de  leur  section  transversale. 

Frottement  des  courroies.  Il  se  calcule  par  la  même  formule  que 
celui  des  cordes.  Le  coefficient  du  frottement  f seul  diffère.  M.  Morin 
assigne  au  rapport  [ du  frottement  à la  pression  pour  des  courroies 
neuves,  mais  souples  et  unies,  glissant  sur  tambour  en  chêne,  per- 
pendiculairement aux  fibres  du  bois,  la  valeur  moyenne  f~  0.470; 
pour  les  courroies  sèches  sur  poulies  sèches  en  fonte, /=  0.280, 
et  pour  les  courroies  mouillées  sur  tambour  èn  fonte  mouillée, 
f—  0.377. 

Le  rapport  de  la  résistance  du  frottement  à la  pression  est  encore 
ici  indépendant  de  la  largeur  de  la  courroie,  de  la  longueur  dévelop- 
pée de  l’arc  embrassé,  du  diamètre  des  tambours.  Il  est  proportion- 
nel ( voyez  cordes)  à l’angle  sous- tendu  par  la  courroie  à la  surface  du 
tambour  et  au  logarithme  hyperbolique  du  rapport  des  tensions  des 
deux  brins. 

Avantages  et  inconvénients  de  ce  mode  de  transmission.  Le  mouve- 
ment est  très  doux,  il  se  transmet  sans  vibration  et  sans  bruit.  — Il 
arrive  parfois  que  la  résistanceà  vaincre  augmentant  subitement,  la 
courroie  glisse  sur  le  tambour;  c’est,  dans  certains  cas,  un  inconvé- 
nient, mais  c'est  aussi  un  avantage  dans  tous  les  cas  où  un  arrêt 
brusque  pourrait  occasionner  des  ruptures  dans  la  machine.  — L’on 
peut  transmettre  de  très  grands  efforts  à l’aide  des  courroies  en  cuir 
ou  en  chanvre,  et  il  parait  même  que,  en  Angleterre,  on  emploie  ce 
mode  pour  donner  le  mouvement  à des  arbres  qui  soulèvent  de  lourds 
marteaux. — Le  mouvement  transmis  d’une  pièce  à une  autre  à l’aide 
de  liens  flexibles,  ne  jouit  point,  en  pratique,  des  propriétés  rigou- 
reusement géométriques  que  lui  assigne  la  théorie , parce  qu'il  y a 
toujours  glissement  de  ces  liens.  Ce  mode  de  transmission  ne  pour- 
rait donc  pas  être  adopté  dans  les  machines  qui  exigent  une  très 
grande  précision,  dans  les  horloges  par  exemple. 


a 
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Rapport  des  vitesses  des  pièces  enveloppées  pur  un  lien  flexible.  Soi! 
(fit 7.  1,  planche  XXXII)  A et  B les  centres  de  rotation  de  ces  pièces, 
I*Q  le  lien  flexible  qui  touche  les  courbes  convexes  en  P et  Q.  Faites 
mouvoir  le  point  P en  p dans  une  situation  infiniment  rapprochée 
de  la  première , Q passera  en  q et  le  lien  louchera  les  courbes  en 
deux  nouveaux  points  que  nous  désignons  par  r et  s,  de  telle  sorte 
que  pendant  le  mouvement  du  système  le  lien  aura  touché  les  cour- 
bes dans  une  série  de  points  compris  entre  q et  s,  et  p et  r.  Pour 
chacun  des  instants  de  ce  mouvement  le  système  des  courbes  peut 
donc  être  assimilé  à celui  de  deux  bras,  menés  chacun  de  son  axe 
de  rotation  au  point  de  contact  du  lien,  bras  dont  les  extrémités 
sont  réunies  par  une  bielle  (voyez  cet  article). 

Les  vitesses  angulaires  des  pièces  A et  B sont  donc  entre  elles  pour 
chaque  instant  du  mouvement  en  raison  réciproque  des  segments 
de  la  ligne  des  centres  déterminés  par  l'intersection  de  cette  ligne 
avec  la  direction  du  lien  à cet  instant. 

Ou  si  l'on  désigne  cette  direction  sous  le  nom  de  ligne  d’action 
on  peut  dire  aussi  que  les  vitesses  angulaires  Ü U'  de  A et  B sont 
entre  elles  réciproquement  et  pour  chaque  instant  comme  les  perpendicu- 
laires menées  des  centres  de  rotation  à la  ligne  d'aetwn. 

Si  les  courbes  A et  B sont  des  cercles,  les  perpendiculaires  de- 
viennent des  rayons  R R'  dont  la  longueur  est  constante,  le  rap- 
port des  vitesses  angulaires  devient  constant  pour  toute  la  durée  du 
mouvement,  et  enfin  si  \e  est  la  demi-épaisseur  du  lien,  on  aurait 
pour  ce  cas  ordinaire  de  la  pratique 

0(R+-i«)  = 0'(B'+î«) 

s’il  était  permis  de  négliger  les  effets  du  glissement  du  lien  sur  les 
tambours. 

Cette  formule  est  dès  lors  applicable  aux  dispositions  indiquées 
figures  2,  3,  4,  8,  ‘J,  10,  11,12  et  13.  On  peut  remarquer  toutefois 
que  les  poulies  de  la  figure  2 tournent  dans  le  même  sens,  tandis 
que  celles  de  la  figure  J dont  la  courroie  est  croisée  tournent  en  sens 
contraire.  Dans  ce  dernier  cas,  la  courroie  qui  a toujours  une  face 
rugueuse  et  une  face  lisse  doit  être  tordue  (fig.  4)  de  manière  que 
les  brins  ne  se  touchent  que  par  leur  lace  lisse. 

Tension  naturelle.  On  appelle  tension  naturelle  ou  propre  d'une 
courroie  sans  tin,  celle  que  reçoit  chacun  de  ses  brins  pendant  le 
repos  du  système  des  tambours,  par  le  seul  effet  de  l’écartement 
des  axes  de  rotation.  Celle  tension  T est  donc  indépendante  de 
l'action  des  forces  et  des  résistances  actives  qui  agissent  sur  le 
système. 

Principe  de  M.  Poncelet,  t,  étant  la  tension  du  brin  conducteur 
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et/,  celle  üu  brin  conduit,  pendant  le  mouvement  du  système, 
f(  — T est  l’accroissement  de  tension  du  premier  et  T — , "la  dimi- 

nution de  tension  du  second.  Le  principe  est  que  l’augmentation 
de  tension  du  brin  conducteur  égale  la  diminution  de  tension  du 
brin  conduit,  de  sorte  que  l’on  a toujours 

/,— T=T— /,  et  /,4-/,=2T 

la  somme  des  tensions  est  constante  et  à un  instant  quel- 

conque du  mouvement  des  tambours  égale  au  double  de  la  tension 
propre  ou  naturelle  T. 

Ce  principe  a été  confirmé  à posteriori  par  les  expériences  de 
M.  Mo^in  sur  des  tensions  dont  la  somme  s’est  élevée  à plus  de  90 
kil.,  dont  les  plus  grandes  s’élèvent  à 77k  cl  les  plus  petites  des- 
cendent à 5*. 

Si  l’on  fait  abstraction  de  la  roideur  de  la  courroie  ou  cohdb, 
et  qui,  vu  leur  souplesse  ordinaire,  devient  négligeable  dans  ce 
mode  de  communication,  on  obtient  avec  M.  Moseley  les  rapports 
suivants  entre  les  efforts  et  les  travaux. 


Cas  de  deux  tambours  en  tout  égaux  (fig.  8 et  9)  et  ayant  leurs 
centres  sur  la  même  verticale.  Soient  : 


P,  P,  les  efforts  verticaux  et  constants  qui  agissent  sur  les  tam- 
bours; 

a,  a,  les  plus  courtes  distances  C,P,  C,P,  des  directions  de  ces 
efforts  aux  centres  C,  C,  des  tambours; 

f,  tq  les  tensions  des  brins  conducteurs  et  conduits  qui  sont  néces- 
sairement parallèles; 

W le  poids  de  chacun  des  tambours; 

p le  rayon  de  leurs  axes;  . 

f le  coefficient  du  frottement  pour  ces  axes  et  leurs  supports; 

<9  l’angle  du  frottement,  et  pour  lequel  on  a dès  lors  f—  tang.  o; 

7 « 

— “ - — COS.  tp. 


Vi+r 


Sin.  »; 


Vi+r 


Si  {fig.  8)  la  puissance  et  la  résistance  agissent  du  même  côté  de 
la  verticale  des  axes,  les  résultantes  R,  R,  des  efforts  exercés  respec- 
tivement sur  l'axe  inférieur  et  sur  l'axe  supérieur,  seront  : 


R,  = P,  + W -{/,  + g = P,  -f  w - 2 T 
R,-  W - pt+(f,  + g= w - P2  + 2 T 

égalant  les  moments  des  forces  qui  tendent  à faire  tourner  dans  un 
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sens  à ceux  des  résislances  qui  s’opposent  à cette  rotation , on  a en 
réduisant  : 


P 


Pt  — P wn.  <p)  -}-  2 W p «in.  v 
a,  — p sin.  <p 


désignant  par  S,  S,  les  espaces  simultanément  décrits  par  les  points 
d’application  de  P,  P2  et  dans  la  direction  propre  de  ces  efforts,  et 
par  Tm  Tr  le  travail  moteur  et  le  travail  résistant;  remarquant  que 
l ’on  a 


S, 

S, 


P,  S,  T r — Pj  S2  ; 


enfin,  multipliant  par  S,  = les  deux  membres  de  l'équation 
entre  les  efforts,  on  obtient  pour  la  relation  entre  les  travaux 

i 


T — T 

* in  1 r 


1 • SID.  y i (\  C 

a, ‘ | ||  2"  ? «n.jpj», 

P a,  — p sin.  o. 

f Sin.  o i 

a.  1 J 


Dans  le  cas  de  la  figure  9,  où  la  puissance  et  la  résistance  agissent 
de  part  et  d’autre  de  la  verticale  des  axes,  on  obtiendrait  pour  les 
relations  analogues  : 

p («i  + P »»"•  ?)  + 2 W p «in.  f 

1 a,  — p sin.  9 


fl 


T — T 

1 in M r 


i - 


sin.  «p 


+ 


2 W p sin.  o S, 
o,  — p sin.  9 


de  sorte  que  (voy.  axes)  il  y a économie  de  travail  lorsque  la  puis- 
sance et  la  résistance  ionctionncnt  du  même  côté  de  la  verticale  des 
axes. 

Afin  de  ne  point  augmenter  inutilement  le  travail  du  frottement 
sur  les  axes,  la  tension  naturelle  T de  la  courroie  ne  doit  point  dé- 
passer celle  qui  est  strictement  nécessaire  pour  empêcher  le  glisse- 
ment de  la  courroie  sur  les  tambours.  Or  on  a (fig . 10)  pour  le  cas 
actuel,  où  les  brins  étant  parallèfes  la  courroie  embrasse  une  demi- 
circonférence  [voy.  cordes)  : 
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1 1 + 't 


' 2 T 


H /,  - /,  = 2 T 


— 1 
+ * 


(Joignant  par  I’  la  valeur  maximum  de  la  résistance  agissant  à une 
distance  a de  l’axe  et  compatible  avec  la  condition  que  la  courroie 
soit  sur  le  point  de  glisser,  l’équation  des  moments  donne  facilement 
celte  autre  expression  de  /,  — r2 

(f,  — fj)  r — P a -j-  (2  T-(-  W zp  P)  p sin.  ç>; 


égalant  les  deux  valeurs  de  r,  — /2  on  a 

P (a  zp  p sin.  tj)  YV  p sin.  o 


{ r1' 


Kl-ïi) r 


: i sin. 


Le  signe  — correspond  au  cas  où  le  travail  moteur  et  le  travail  ré- 
sistant se  fout  du  même  côté  de  la  verticale  de  l’axe,  et  le  signe  -j-  au 
cas  contraire. 

Il  convient  d’augmenter  cette  tension  naturelle  de  — à 
On  voit  au  reste  que  celte  dernière  formule  n’offre  aucun  moyen 
pratique  de  régler  convenablement  la  tension  naturelle  T de  la  cour- 
roie. On  y parvient  bientôt  par  des  tâtonnements  ou,  dans  la  pra- 
tique, par  l'emploi  d’un  rouleau  de  tension  R,  fig.  13. 

Cas  général  {fig.  11,  planche  XXXII).  Soient  : 

P,  P2  les  forces  mouvantes  et  résistantes, 

a,  a,  les  distances  de  leurs  directions  aux  axes  de  leurs  poulies 
respectives; 

0,  (f,  les  inclinaisons  de  ces  directions  sur  la  droite  G,  C2  qui  joint 
les  centres  des  poulies; 

r,  r2  les  rayons  de  ces  poulies  ; 
p,  p2  les  rayons  de  leurs  axes  ; 

W,  W2  les  poids  de  ces  poulies  ou  tambours; 
t l'inclinaison  sur  la  verticale  de  la  ligne  des  centres  C,  C2  ; 
a l’angle  forme  par  la  direction  des  deux  brins  de  la  courroie; 

<p  l’angle  du  frottement  pour  les  substances  des  tourillons  et  dç 
leurs  supports; 

/,  les  tensions  respectives  des  brins  conducteur  et  conduit  ; 

R,  R,  les  résultantes  des  efforts  sur  les  axes  des  poulies. 
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Faisant  usage  du  théorème  de  M.  Poncelet  (toy.  Radicaux),  négli- 
geant les  puissances  supérieures  de  p,  sin.  ® et  de  o2  sin.  tp,  ainsi  que 
les  produits  de  ces  quantités  par  sin.  ’a,  M.  Moseley,  par  de  longs  et 
pénibles  calculs,  parvient  à la  relation  suivante  entre  les  efforts,  dans 
Ip  cas  général  : 


P.  = 


i - (th  + * ?•',  . 

v «.  «i 


Pj 


,+[*T  (?.  ri +?îr.)cos.  a— (VV , ?1  -,  r,-W5  v^r.J  sin . « 


équation  dans  laquelle  fi,  [3,  y,  v2  ont  les  valeurs  ci-dessous, 
savoir  : 

P,  = (0.96  cos.  0,  — 0.4  sin.  Oj 

p2  = (0.96  cos.  (l2  — 0.4  sin. 

v(  = (0.96  cos.  i -}-  0.4  sin.  i) 

Vj  — (0.96  cos.  i — 0.4  sin.  i) 


S,  étant  le  chemin  parcouru  dans  la  direction  de  P, , on  a encore 
entre  le  travail  moteur  Tm  et  le  travail  résistant  Tr , abstraction  faite 
de  la  raideur  de  la  courroie  : 


T = 

■*  ni  —— 


jH^  + v)si"'’JT- 

( + [2  T (p,r,-f  ?2r,)cos.a— (W,  p,y,  r2— W,  p,v,r,)]  S,  sin.?. 


Si  l’angle  9,  augmentait  au  point  de  surpasser  P2  agirait  alors  du 
côté  opposé  de  la  ligne  des  centres  C,  C2  et  pa  serait  négatif.  L’on  voit 
encore  ici  que,  toutes  choses  égales  d’ailleurs , le  travail  moteur  di- 
minue lorsque  la  puissance  et  la  résistance  travaillent  du  même  côté 
de  la  ligne  des  centres. 

Quant  à la  tension  naturelle  maximum  T qu’il  convient  de  donner 
à la  courroie,  elle  a pour  expression  approchée,  dans  le  cas  général  : 


T — i 


P (a  — p,  3,  «in.  ®)  -f-  W,  p_  y.  «in.  *? 


t 

0 — 1 

(^+ »)  r , 

v«  + V 


r2  — p2  cos.  asm.  tp.  j 

J 


Pa  est  le  moment  du  plus  grand  effort  P qui  puisse  agir  sur  le 
tambour  conduit  et  compatible  avec  la  condition  que  la  courroie 
soit  précisément  sur  le  point  de  glisser  sur  ce  tambour,  f'  est  Ip 
coefficient  du  frottement  pour  ce  tambour  et  cette  courroie,* a 
l’arc  qui  mesure  dans  le  cercle  de  rayon  1 l'angle  des  brins  de  la 
courroie. 
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Au  reste,  la  tension  naturelle  la  plus  convenable  (le  la  courroie 
est  ordinairement  réglée  (fi g.  13)  par  le  poids  d’un  rouleau  de  ten- 
sion R qui  plie  le  brin  conducteur  et  qui  est  retenu  par  une  tige 
tournant  autour  d’un  point  fixe  A.  L'effort  du  rouleau  de  tension 
est  dans  tous  les  cas  égal  et  directement  contraire  à la  résultante 
des  tensions  des  parties  RM  R N du  brin  conducteur  ( Voy . Cordes). 

Dans  le  cas  général,  représenté  (fig.  12  ) où,  la  courroie  étant 
croisée,  la  tension  t , du  brin  conducteur  agit  du  côté  opposéà  celui 
où  elle  agirait  s’il.n’ y avait  pas  croisement,  la  plus  grande  économie 
de  travail  a lieu  lorsque  P,  et  P3  travaillent  de  part  et  d’autre  de 
la  ligne  des  centres.  En  admettant  celte  disposition,  les  expressions 
des  efforts  et  des  travaux  sont  identiquement  les  mêmes  que  pour 
la  (fig.  11);  toutefois  l’arc  KML  embrassé  par  la  courroie  sur  le 
tambour  conduit  devenant  « -j-  a au  lieu  de  it  — a , l'expression  de 
la  tension  naturelle  T donnée  ci-dessus  ne  sera  applicable  au  cas 
actuel  qu'en  y faisant  l’exposant  de  e égal  à a)  f'  dans  le 

numérateur  Je  la  fraction  diviseur,  sans  autre  changement  d’ail- 
leurs. 

En  comparant  entre  elles  les  expressions  ci-dessus , on  verra  fa- 
cilement que  toutes  choses  égales  d’ailleurs  la  plus  grande  économie 
de  travail  correspond  au  cas  du  croisement  de  la  courroie  dans  ce 
mode  de  transmission.  Consultez  pour  tous  les  développements 
que  je  suis  obligé  d’oinetlre  les Mechanical  prinriple*  de  M.  Moselcy, 
les  cahiers  lithographits  de  M . Poncelet,  les  Principles  of  Mechanism 
de  Willis,  et  l’article  Cordes,  dout  celui  ci  n’est  au  fond  que  le 
complément. 


COURS  D’EAU.  Je  classe  sous  ce  titre  toutes  les  eaux  courantes 
d découvert,  les  fleuves,  rivières,  canaux  d’amenée  des  usines,  ren- 
voyant au  mot  Ecoci.kmf.xt  tout  ce  qui  concerne  les  tuyaux  de  con- 
duite, les  orifices,  les  déversoirs  et  les  ajutages. 

Flottage.  Navigation.  Pour  être  flottable  à trains,  un  cours  d’eau 
doit  avoir  au  moins  0“.65  de  profondeur.  La  largeur  des  trains  est 
d’environ  4™.  Il  ne  peut  être  regardé  comme  navigable  que  dans  la 
partie  de  son  cours  où  la  profondeur  est  au  moins  de  1",  le  tirant 
d’eau  des  plus  petits  bateaux  employés  dans  la  navigation  fluviale 
étant  au  minimum  de  0“.60. 

Remonte.  On  ne  peut  remonter,  avec  le  secours  de  la  voile  seule, 
les  cours  d’eau  dont  la  pente  excède  soit  ; inillim.  par  mètre, 
et  l’on  ne  remonte  habituellement  ainsi  que  les  rivières  dont  la 
pente  n’cxcôdc  pas  jj~,  ou  dont  la  vitesse  à la  surface  n’excède  pas 
3™;  le  halage  est  alors  -nécessaire. 

D’après  Ganlhey,  on  ne  remonte  pas  les  rivières  dont  la  pente 
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excède  -j-j  ou  2 million  par  mètre  ; et,  en  général,  la  navigation 
n’est  aisée  que  sous  une  pente  moyenne  de  \ de  milliin.  par  mètre. 

La  vitesse  de  l’eau  est  alors  d’environ  o°  33  par  seconde. 

Ilalage.  Sur  la  Seine,  de  Rouen  à Paris,  un  cheval  suffit  pour  le 
transport  de  32  tonnes.  Sur  le  Rhône,  d’Avignon  à Lyon,  le  poids 
traîné  par  un  cheval  n’excède  pas  / ton.  5.  La  pente,  entre  Lyon  et 
Valence,  est  de  0m.000l  par  mètre,  et  entre  Valence  et  Avignon,  de 
prés  du  double;  mais  à cause  du  grand  nombre d’iles et  d’obstacles 
qui  ralentissent  le  courant,  la  vitesse  n’est  pas  en  rapport  avec  la 
pente. 

Crues.  On  appelle  ainsi  les  accroissements  subits  du  volume  des 
eaux.  Pour  les  rivières  qui  coulent  en  plaine,  des  crues  périodiques 
su  manifestent,  au  printemps,  et  en  automne,  à la  saison  des  pluies; 
le»  rivières  qui  descendent  de  hautes  montagnes  éprouvent  une  nou- 
velle crue  à l’époque  de  la  fonte  des  neiges , vers  le  solstice  d’été. 

Le  déboisement  des  montagnes  augmente  la  brusquerie  des  crues. 

Les  crues  produisent  à la  fois  augmentation  de  profondeur  d'eau, 
de  vitesse  et  souvent  de  section.  Presque  toujours  elles  accroissent 
les  corrosions  commencées,  et,  en  attaquant  des  terrains  jusque-là 
intacts  , les  eaux  se  chargent  d’une  grande  quantité  de  matières  en 
suspension,  qu’elles  déposent  ensuite  et  progressivement,  à peu  près 
suivant  l’ordre  de  leurs  poids  spécifiques,  à mesure  que  l'intensité 
de  la  crue  diminue.  Il  en  résulte  que  le  fond  tend  sans  cesse  à se  re- 
lever dans  les  parties  inférieures  du  cours  d’eau,  et  que  la  section 
y diminuant  par  cette  cause,  le  cours  d’eau  tend  lui-mème  à s’élargir 
à la  crue  suivante,  si  les  parois  résistent  moins  que  le  fond.  Lorsque 
les  rivières  sont  torrentielles  à fond  de  gravier,  il  paraîtrait,  qu’a- 
près  l’écoulement  des  plus  grandes  eaux  des  crues,  les  graviers  du 
fond  cesseraient  de  marcher,  et  il  s'établirait  un  état  d’équilibre  tel 
que,  dans  toute  l'étendue  de  son  cours,  la  rivière  se  trouverait  par- 
tagée en  biefs  plus  ou  moins  profonds,  séparés  par  des  bancs  de  gra- 
vier que  les  crues  suivantes  déplaceraient  fort  peu,  et  dont  elles  di- 
minueraient rarement  le  nombre.  On  appelle,  en  général  racles  ou 
mouilles,  ces  biefs  successifs  où  la  vitesse  de  l’eau  est  ordinairement 
très  faible,  et  l’on  nomme  maigres,  barres,  t remates , hauts  fonds,  les 
exhaussements  du  fond  sur  lesquels  la  profondeur  est  faible  et  où  la 
vitesse  est,  au  contraire,  considérable.  Les  biefs  ou  bassins  sont,  en 
général,  fort  étendus  par  rapport  aux  bancs  de  graviers  qui  les 
limitent. 

Les  crues  s’élèvent  moins  haut  et  durent  plus  longtemps,  toutes 
choses  égales,  d’ailleurs,  dans  les  parties  inférieures  d’un  cours  d’eau 
que  vers  sa  source. 

Eliagc.  La  hauteur  que  conservent  les  eaux  à l’époque  où  elles  sont  * 
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le  plus  liasses,  est  ce  qu’on  appelle  l 'Mage.  Cette  époque  est  la  plus 
favorable  aux  travaux.  L’étiage,  en  France, a lieu  de  juin  à septembre. 
La  Garonne  atteint  son  étiage  au  mois  de  juillet  ou  d’aoùt. 

Vitesses.  Pentes.  Le  mouvement  des  molécules  liquides  d’un  cours 
d’eau  est  évidemment  l’elïct  de  la  ponte  de  sa  superficie.  Cette  pente 
ne  pourra  donc  croître,  toutes  choses  égales  d’ailleurs , sans  que  là 
vitesse  ne  croisse  en  même  temps.  Toutefois,  si  l’on  fait  d’ahord 
abstraction  des  résistances  du  lit,  on  comprendra  que  la  réciproque 
n’aurait  pas  lieu  , et  que  la  vitesse  devrait  augmenter  sans  qu’il  y 
eût  accroissement  de  pente.  Tel  serait  le  cas  d’un  corps  qui  descen- 
drait sans  frottement  le  long  d’un  plan  incliné , et  dont  la  vitesse, 
croissant  de  plus  en  plus  à mesure  que  le  corps  s’éloignerait  de  son 
point  de  départ,  ne  parviendrait  jamais  à l'uniformité. 

Cependant,  l’observation  et  quelques  expériences  semblent  prou- 
ver que,  jusque  dans  les  cours  d’eau  dont  la  pente  est  très  forte, 
l’accélération  des  molécules  liquides  devient  insensible,  au  bout 
d’un  temps  assez  court,  dans  les  parties  du  lit  dont  la  section  et  le 
débit  sont  constants,  et  que  la  vitesse  moyenne  U de  la  mass  * liquide 
y devient  bientôt  uniforme.  On  en  a conclu  : 1°  que  la  somme  R des 
résistances  de  tout  genre  qui  s’opposaient  à l'accroissement  de  la 
vitesse  U,  acquise  au  bout  d’un  certain  temps,  était  égale  a la  com- 
posante du  poids  des  molécules  parallèle  à la  pente  ; 2»  que  celte 
vitesse  moyenne  U ne  pouvait  croître,  en  général,  sans  que  la  pente 
de  superlicie  n’augmcnlàt  en  même  temps  et  réciproquement. 

Résistance  du  lit.  On  a d’ailleurs  regardé  la  somme  des  résistances 
R,  qui,  a chaque  section  s,  s'opposeut  à l’accélération  de  la  vitesse 

moy  enne  U,  comme  proportionnelle  : 1°  à la  masse  - du  poids  11  du 

mètre  cube  du  liquide;  2°  au  développement  c de  la  partie  du  con- 
tour de  celle  section  s,  qui  est  en  contact  avec  le  liquide  et  que  l’on 
appelle  le  périmètre  mouillé ; 3°  à une  fraction  a de  la  vitesse 
moyenne  U;  4°  à une  autre  fraction  JJ  du  carré  U*  de  cette  vitesse, 
laissant  à l’expérience  le  soin  de  déterminer  des  valeurs  numériques 
de  a et  de  P qui  corrigeassent  ce  que  l’hypothèse  pouvait  avoir  de 
faux  ou  d’incomplet. 

Il  en  résulte  que  si  les  sections  s et  les  périmètres  mouillés  c sont 
constants  sur  toute  la  longueur  L d’un  cours  d’eau,  comme  cela  a 
presque  toujours  lieu  pour  les  canaux  d’usines,  le  nombre  des  péri- 
mètres mouillés  pouvant  être  exprimé  par  L,  la  résistance  ou  le 
frottement  d’une  espèce  particulière  qu'exercent  les  parois  et  le 
fond  du  canal  devient  proportionnelle  à l’étendue  c L de  la  surface 
mouillée  et  l’on  a 

R = - c L («  U -f  |ï  lT*) 
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Cas  du  mouvemenC  uniforme,  applicable  aux  canaux  des  usines. 
Soient  alors 

Q la  dépense  du  canal  en  une  seconde  exprimée  en  mètres  cubes; 

I la  longueur  que  ce  volume  occupe  daus  le  canal  ; 

i l’inclinaison  du  fond,  qui  est  ici  sensiblement  parallèle  à la  sur- 
face; 

A la  différence  de  niveau  des  sections  amont  et  aval , passant  par 
les  extrémités  de  /,• 

L la  longueur  totale  du  canal  ; 

II  la  différence  de  niveau  de  ses  extrémités; 
p la  pente  par  mètre  courant; 

U la  vitesse  moyenne  acquise,  c'est-à-dire  celle  qui,  multipliée 
par  la  section  s,  reproduirait  le  volume  Q;  on  a 

Q ~ su  — si  p - a;  y = sin.  i = - ; 

la  force  qui  tend  à faire  couler  le  volume  Q est  la  composante  de 
son  poids  parallèle  à la  surface,  on  a donc  pour  l’équation  du  mou- 
vement 

n si  y = H sh  = - cl  (a  U + (HP)  ou 


On  a nommé  rayon  moyen  le  quotient  - = p de  la  section  divisée 
par  le  périmètre  mouillé.  e 

D’après  M.  de  Prony,  on  aurait 

* = 0.000436  - = 0.00004445 

9 

a = 0.003034  ^ = 0.00030931. 

S 

d’où,  pour  la  vitesse  moyenne  U 

U = — 0.07185  -f  y/ 3233.428  ~ y + 0.005163 

U = — 0.07185  3233.428  p p -f  0.005163. 
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et,  par  approximation 

C ==  — 0.07185  -f-  56.86 


Eytelirein,  en  combinant  les  résultats  de  trente  observations  sur 
des  cours  d’eau  pour  lesquels  la  vitesse  a varié  de  0".  1 24  à 2m.42  et 
la  section  de  0Œ“.014  à 2604mm,  a trouvé 


a = 0.000238  - = 0.0000243 

9 

? = 0.003586  ? z=  0.00036554  , 

B 

d’où,  en  négligeant  quelques  décimales  du  dernier  ordre, 


U = — 0.0332  + 2736  />  *-  -f  0.0011 , 

et  avec  une  exactitude  qui  suffit  aux  calculs  de  la  pratique, 


0 = * 


il/ 


2736  p - 
r e 


0.0332  ' 


i 


p = 0.00036554  jü1  -j-  0.0664  U| 
p = 0.00036554  ^ | Q*  -f-  0.0664  Q s.  j 


Formes  de  la  section.  Aucune  des  formules  ci-dessus  ne  suppose  la 
section  constante  s de  forme  géométrique  ou  môme  régulière.  Cepen- 
dant il  y aura  toujours  avantage  dans  la  pratique  à donner  aux  ca 
naux  d’amenée  des  usines  des  formes  géométriques,  et  les  formules 
montrent  que,  parmi  elles,  il  faudrait  préférer  celles  qui , sous  un 
même  périmètre,  présenteraient  la  plus  grande  surface  ; tels  seraient 
le  demi-cercle,  les  demi-polygones  réguliers  du  plus  grand  nombre 
de  côtés  possibles,  le  demi-hexagone,  le  demi-pentagone,  le  demi- 
carré  ou  le  rectangle  dont  la  largeur  est  double  de  la  profondeur. 
Ces  deux  derniers  pourraient  convenir  aux  canaux  en  bois,  en  ma- 
çonnerie, ou  à ceux  qui  sont  taillés  dans  le  roc.  Quant  aux  canaux 
en  terre,  la  forme  du  trapèze  est,  en  pratique,  la  seule  qui  leur  con- 
vienne, parce  qu’elle  donne  aux  parois  le  talus  nécessaire  pour  que 
les  terres  ne  s’éboulent  point.  On  règle  d’ailleurs  ces  talus  suivant 
que  les  terres  sont  plus  ou  moins  ébouleuses  (voyez  talcs  natu- 
rels). 

En  général  il  y a économie  de  main-d’œuvre  à ne  pas  dépasser 
pour  ces  canaux  une  largeur  de  5 mètres  et  une  profondeur  de 
2 mètres. 
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Vitesses  moyennes , de  fond,  de  superficie.  Nous  avons  appelé  vi- 
tesse moyenne  U,  celle  qui,  multipliée  par  la  section  du  lit,  re- 
produirait le  volume  Q que  le  cours  d’eau  débite  en  une  seconde. 
Celte  vitesse  diffère  sensiblement  de  la  vitesse  Y que  l’on  observe  à 
la  superficie  dans  le  plus  fort  du  courant,  et  de  celle  W du  fond. 
M.  de  I’rony  a donné  les  rapports  suivants  entre  ces  trois  vitesses  : 

_ v ( V + 2.37187) 

— V-f  3.15312 

W = 3 U — V. 

Ces  formules  ont  été  vérifiées  jusqu’à  la  valeur  de  V = 1.30  j 
elles  ne  s’appliquent  pas  avec  certitude  aux  torrents,  où  l’ordre  des- 
vitesses  est  quelquefois  interverti  au  point  que  W est  plus  grand 
que  V ; et  elles  ne  s’appliqueraient  à des  canaux  réguliers  qu’aulanl 
qu’ils  auraient  une  très  faible  profondeur.  Dans  les  cas  ordinaires  de 
la  pratique,  on  aura  toujours  plus  simplement  et  plus  exactement  la 
vitesse  moyenne  U par  la  relation 

U = 0.812  V. 

La  vitesse  d’un  cours  d’eau  est  dite  faible  quand  elle  ne  dépasse 
pas  0ro.50  par  i",  ordinaire  quand  elle  atteint  0.90  à 1",  très 
grande  quand  clic  dépasse  2". 

Détermination  directe  de  la  vitesse  de  superficie  V.  Cherchez,  à 
l’aide  de  quelques  iloltcurs  en  bois  d’une  densité  à peu  près  égale  à 
celle  de  l’eau , le  filet  du  plus  fort  courant.  La  situation  de  ce  filet 
reconnue,  faites  placer  deux  repères  fixes  A B,  lâchez  un  flotteur  en 
amont  et  à bonne  distance  du  premier  repère  A ; à l’aide  d’une 
montre  à secondes  remarquez  l'instant  précis  où  le  flotteur  passe  au 
droit  de  A,  puis  celui  où  emporté  par  le  courant  il  atteint  le  repère  B 
d’aval,  V sera  le  quotient  de  la  longueur  développée  de  l’axe  du 
cours  d’eau  compris  entre  A et  B,  divisée  par  le  nombre  de  secondes 
écoulées  entre  les  deux  passages. 

‘ Effet  des  vitesses  sur  les  parois  du  lit.  La  pente  des  canaux  d’ame- 
née  ou  de  fuite  ne  doit  jamais  être  assez  forte  pour  que  la  vitesse  de 
l’eau  puisse  attaquer  les  parois  du  lit;  elle  ne  doit  pas  être  non  plus 
tellement  faible  que  les  matières  en  suspension  s’y  déposent  et  les 
obstruent.  La  table  suivdhte  indique  quelques-unes  de  ces  limites. 

Matières  qui  sc  laissent  emporter  ou  corroder  aux  vitesses  indiquées  : 


m 

Terre  détrempée , boues 0.076 

Argile  brune  de  poterie 0.08i 

Argile  tendre.  0.152 
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ni 

Gros  sable  jaune 0.217 

Sable  ordinaire 0.305 

Gravier  gros  comme  des  grains  d’anis 0.108 

comme  des  pois 0.181 

comme  des  fèves 0.325 

Gravier  en  général 0.609 

Galets  de  mer  arrondis  de  0m.027  de  diamètre 0.050 

Cailloux 0.914 

Silex  anguleux  du  volume  d’un  œuf 0.975 

Pierres  cassées 1.220 

Cailloux  agglomérés,  schistes  tendres 1.52 

Roches  feuilletées 1.83 

Roches  dures 3.05 


Chute  à l'entrée  (/es  canaux  ouverts.  La  crainte  de  donner  une 
pente  trop  forte  à un  canal  d’amenée  pourrait  quelquefois  faire  tom- 
ber dans  l’excès  contraire,  si  l’on  ne  tenait  pas  compte  de  la  perte  de 
chute  qui  a lieu  à l’entrée  des  canaux  ouverts  et  en  vertu  de  laquelle 
le  niveau  du  canal  d’amenée  s’abaisse  au-dessous  de  celui  du  cours 
d’eau  ou  du  réservoir  d'alimentation  d’une  quantité  d’autant  plus 
grande  que  l’entrée  du  canal  est  moins  convenablement  évasée.  On 
calculera  cette  perte  de  chute  (H  — h)  avec  une  approximation  suf- 
fisante par  la  relation  suivante 

U* 

H — h = 0.051  — 
m* 

dans  laquelle  H et  h sont  les  hauteurs  respectives  des  niveaux  du 
cours  d’eau  et  du  canal  au-dessus  dit  fond  de  celui-ci,  U la  vitesse 
moyenne  des  eaux  dans  le  canal,  lorsque  le  mouvement  est  parvenu 
à l’uniformité,  m le  coefficient  de  contraction  qui  convient  à l’orifice 
d’entrée  et  qui  peut  être  fait  = 0.86,  lorsque  l’origine  du  radier  du 
canal  est  au  niveau  du  fond  du  réservoir,  il  en  résulte  pour  ce  cas 

II  — h = 0.068  U5 ; ’ 

cette  formule  suppose  que  la  vitesse  moyenne  que  l’eau  prend 
dans  le  canal  d’amenée  est  précisément  celle  qu’elle  a acquise  en 
tombant  de  la  hauteur  de  la  dépression  à l’entrée. 

Lorsque  les  canaux  sont  très  larges,  Eytchvciu  fait  m — 0.95, 
l’origine  du  radier  étant  toujours  au  niveau  du  fond  du  réservoir; 
enfin,  dans  le  cas  où  les  eaux  du  cours  d’eau  entreraient  dans  le  canal 
avec  une  vitesse  déjà  acquise,  la  perte  de  chute  devrait  être  diminuée 
de  la  hauteur  due  à celle  vitesse. 

Cas  du  mouvement  permanent.  Les  formules  de  MM.  de  Prony  et 
Eytelwein  que  nous  avops  données  ci-dessus  supposent  essentielle- 
ment constants  les  sections,  les  périmètres  mouillés,  les  pentes  et  le 
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volume  d’eau  sur  toute  la  longueur  I,  du  cours  d’eau  ; lorsque  le 
volume  débité  reste  seul  constant  et  que  les  sections  varient  d’un 
point  àl’autre,  les  vitesses  et  par  conséquent  les  pentes  varienten  même 
temps;  on  partage  alors  le  cours  d’eau  par  un  grand  nombre  de  sec- 
tions verticales  comprenant  entre  elles  des  biefs  successifs.  Considé- 
rant isolément  l’un  de  ces  biefs,  dans  lequel  on  suppose  que  la  vitesse 
n’est  plus  telle  qui  avait  lieu  dans  le  bief  précédent,  ou  admet  que 
la  pente  absolue  y est  la  somme  algébrique  de  deux  pentes , l’une 
égale  à celle  que  le  courant  devrait  avoir  pour  que  la  vitesse  ne  s’ac- 
célérât pas,  l’autre  qui  doit  être  telle  qu’elle  produise  l’accélération 
ou  la  diminution  de  vitesse  observée.  On  prend  enfin,  pour  la  mesure 
de  celte  dernière , la  différence  des  hauteurs  théoriques  dues  aux 
vitesses  d’écoulement  qui  ont  lieu  aux  sections  extrêmes  du  bief. 
Soient  donc 

sa  lcs  sections  amont  et  aval  du  bief  ; 
cm  c„  leurs  périmètres  mouillés  ; 

/mn  la  longueur  développée  de  l’axe  hydraulique,  comprise  eutre 
ces  sections  ; 

Um  U„  les  vitesses  moyennes  au  passage  de  ces  sections; 
h'm  h'a  les  hauteurs  théoriques  dues  à ces  vitesses; 
kwn  la  pente  absolue  de  l’axe 

On  a 


hma  = 1 /ffi0  - (-Um  + ? üO  pü.  + - U\)  j + [h' 

»n.  \g  9 I *û  \g  9 I 1 V 


le  dernier  terme  devient  négatif  lorsque  /t'm  est  > h'a.  Le  volume 
d’eau  Q débité  étant  constant,  on  a d’ailleurs 


0 = Sm  lm  = Sa  Un  Um  = — Un  = - 

Sut  Su 

et  dès  lors 

,,  _ _ Q*  I _ _ Q*  1 

~ 29  5’n  " 2g  -2g 

Equation  du  mouvement  permanent.  Si  au  lieu  de  considérer  un 
bief,  on  ne  considère  qu’une  très  petite  partie  A/  de  l’axe  hydrau- 
lique, s étant  la  section  en  ce  lieu,  c le  périmètre  mouillé,  U la 
vitesse,  h'  la  hauteur  due  à cette  vitesse,  A A la  pente  absolue  du 
petit  axe  A l,  la  variation  du  mouvement  vers  la  section  s est  repré- 
sentée par  la  relation 


A h = - (■  ü 4-  - U5  ) A l ± A h' (A) 

* \9  9 1 

A indiquant  l’accroissement  de  la  quantité  qu’il  précède.  C’est  sous 
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cette  forme  générale  qu’on  présente  ordinairement*  l’équation  du 
mouvement  permanent. 

Celte  équation  due  originairement,  je  crois,  à M.  l’ingénieur 
Bellanger,  permet  de  résoudre,  avec  plus  ou  moins  d'approximation, 
une  foule  de  questions  importantes  relatives  aux  cours  d’eau.  Si  les 
résultats  de  détail  qu’on  en  déduit  ne  sont  pas  fort  exacts,  leur  ensem- 
ble est  du  moins  satisfaisant  et  s’accorde  toujours  assez  bien  avec  les 
phénomènes  très  compliqués  du  mouvement  des  eaux  courantes.  Je 
donne  ici  quelques  applications  de  ces  formules. 

JE  tant  données  les  sections  sm  s„,  les  périmètres  mouillés  cm  cB , les  di- 
stances lmn  de  la  section  en  amont  à la  ntme  qui  la  suit  immédiate- 
ment en  aval,  et  le  débit  constant  Q du  cours  d’eau , trouver  les  pentes 
partielles  de  superficie  hmn  et  la  pente  totale. 

Soient  Q = 390»»™  > |cs  s c } successifs  ayant  les  valeurs  indiquées 
aux  colonnes  1 , 2,  3,  4 du  tableau  suivant,  les  premières  formules 
relatives  au  mouvement  permanent  donnent  successivement  les 
pentes  partielles  absolues  hti  hit ... . des  parties  correspondantes 
/45  /,4  ....  /I2  de  l’axe  hydraulique  (colonne  tl),  cl  la  pente  totale 
A, 5 = â45  -j-  h3i  -f-  AÎS  -}-  hi7  (colonne  12).  Cette  application  numé- 
rique appartient  à M.  Vauthier. 

On  remarque  que  l’on  obtiendra  en  général  des  résultats  d’autant 
plus  exacts  que  l’on  connaîtra  un  plus  grand  nombre  de  sections. 
On  n’eût  trouvé  que  0“.0666  pour  la  pente  totale  si  l’on  n’avait  in- 
troduit dans  le  calcul  que  les  deux  sections  extrêmes  s,  ss , et  si  l’on 
avait  pris  une  moyenne  entre  ces  deux  sections,  la  pente  totale  eût  été 
trouvées  0m. 48031 . Il  ne  convient  donc  pas  de  substituer  dans  ces 
calculs  une  section  moyenne  aux  sections  extrêmes  réelles  qui  la  com- 
prennent. 
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Le  problème  ci-dessus  résout  donc  encore  le  suivant  : 

Etant  données  les  sections  successives  d'un  cours  d'eau  et  les  lon- 
gueurs de  F axe  hydraulique  qui  les  séparent , trouver  le  profil  longi- 
tudinal de  la  ligne  d'eau  et  du  fond  du  lit  entre  les  sections  extrêmes. 

Il  suffit,  en  effet,  de  tracer  la  figure  en  donnant  aux  lma  les  in- 
clinaisons hmn , et  la  ligne  d’eau  ainsi  déterminée,  on  porte  en 
contre-bas  les  profondeurs  connues  des  sections. 

Enfin,  voici  encore  quelques  questions  qui  peuvent  être  résolues 
par  l’emploi  intelligent  de  ces  formules,  et  pour  lesquelles  je  ren- 
verrai au  mémoire  de  M.  Yautbier  ( Annales  des  ponts  et  chaussées, 
mai  et  juin  1836). 

Etant  donnes  les  pentes  du  fond  du  lit  et  lu  figure  des  sections  trans- 
versales ainsi  que  le  débit  constant , trouver  la  position  de  la  ligne 
d'eau  entre  les  sections  ou  les  intervalles  qui  doivent  les  séparer  pour 
que  la  ligne  d’eau  y soit  à une  hauteur  déterminée. 

Les  sections  et  périmètres  mouillés  d'un  cours  d'eau  étant  connus 
ainsi  que  les  distances  qui  les  séparent,  tracer  la  ligne  d’eau  lorsque 
le  débit  constant  est  connu  et  = Q , et  tracer  cette  même  ligne  lorsque 
le  débit  constant  est  connu  et  — une  fraction  ou  un  multiple  de  Q. 

On  verra  que,  en  général,  les  parties  lmn,  l’mn  des  axes  hydrau- 
liques dans  les  deux  hypothèses,  ne  sont  point  parallèles;  ce  qui 
explique  les  difficultés  qu’on  éprouve  lorsque  du  nivellement  de  la 
superficie  d’un  courant  permanent,  effectué  tandis  que  ses  eaux 
étaient  à une  certaine  élévation  , on  veut  déduire  le  nivellement  de 
ce  même  courant  pour  une  autre  élévation  des  eaux. 

Le  débit  d'un  courant  permanent  étant  connu  ainsi  que  la  figure  de 
ses  sections  transversales  et  leurs  périmètres  (jpiis  l’état  naturel  du 
courant,  déterminer  les  modifications  que  produiront  soit  l’élargisse- 
ment, soit  le  rétrécissement  du  lit,  soit  un  barrage , soit  une  digue 
longitudinale,  soit  le  creusement  d’une  passe  de  dimensions  détermi- 
nées. 

Voyez  les  mémoires  de  MM.  Bcllanger,  Vauthier,  Coriolis,  le* 
cahiers  lithographiés  de  M.  Poncelet. 

Jaugeage  des  cours  d’eau.  Nous  supposerons  d’abord,  ainsi  que 
cela  a lieu  le  plus  ordinairement,  que  les  pentes  et  les  sections  sont 
variables,  et  que  le  volume  débité  Q entre  deux  affluents  est 
constant.  On  prendra  alors  entre  ces  deux  affluents  un  assez 

grand  nombre  de  sections  s0  »,  »2 »„  distantes  entre  elles  de 

f0l  f23....  Ima  et  dont  les  périmètres  mouillés  seront  respective- 
ment c0l  c,,  e,....  cm,  c„,  on  fera  un  nivellement  entre  s„  et  »„  et 
la  différence  de  niveau  hm  ± ± /i„. . . ± hn,„  = H0#  étant  ainsi 
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connue,  on  appliquera  encore  la  formule  du  mouvement  permanent 
, qui  donnera 


Si  la  pente,  la  section , le  périmètre  et  le  volume  Q sont  constants, 
le  mouvement  est  uniforme  et  la  formule  donnée  plus  haut  pour  ce 
cas  particulier  qui  cM  ordinairement  celui  des  canaux  d’ameuée  des 
usines  fournit  la  relation 

Q = * J |/2736  _ 0.0332  J 

on  peut  aussi  mesurer  la  vitesse  moyenne  U à l’aide  de  flotteurs, 
comme  il  a été  dit  plus  haut,  et  la  section  s étant  connue,  on  aura 


Q = *U 

ces  deux  formules  ne  donneront  pas  toujours  des  résultats  très  con- 
cordants. 

Le  cours  d'eau  étant  quelconque,  on  obtiendra  encore  la  dépenso 
Q ou  le  volume  qui  passe  en  une  seconde  par  une  section  détermi- 
née en  barrant  celte  section , soit  complètement  par  un  barrage  en 
planches  bien  dressé,  soit  incomplètement  eu  échancrant  celui-ci 
c’est-à-dire,  en  y pratiquant  une  ouverture  rectangulaire  ouverte 
par  le  haut,  d’une  largeur  moindre  que  celle  du  cours  d’eau,  dont 
le  seuil  devra  toujours  être  plus  élevé  que  le  niveau  de  l’eau  en'  aval 
et,  cependant,  assez  enfonce  oti  assez  large  pour  que  le  volume  Q 
passe  en  entier  entre  ses  limites  en  une  lame  d’eau  de  0“.  10  d’épais- 
seur minimum. 

Le  barrage  ou  le  déversoir  placé  et  rendu  bien  étanche,  on  at- 
tendra que  le  niveau  des  eaux  à l’amont  soit  devenu  sensiblement 
constant , on  prendra  alors  très  exactement  la  différence  de  niveau 
H entre  le  milieu  du  seuil  et  un  des  points  de  la  berge  situés  en 
amont  à une  distance  telle  que  l’inflexion  de  la  nappe  qui  s’incline 
vers  le  déversoir  y soit  insensible.  L étant  la  largeur  de  l’échancrure, 
ou  du  déversoir  si  le  cours  d’eau  est  incomplètement  barré,  eu 
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bien  celle  du  barrage,  si,  au  contraire,  il  l’est  complètement,  on 
aura 

Q = \ in L II  = .2.953  mLII  y H 

en  ne  tenant  d’al)ord  aucun  compte  de  la  vitesse  du  cours  d'eau  en 
amont  du  barrage,  ou  en  l'y  supposant  nulle  ou  très  faible. 

D’après  les  expériences  de  M.  Castel,  le  coefficient  m doit  être  pris 

0.6  lorsque  L est  plus  petit  que  le  tiers  de  la  largeur  du  cours 
d’eau , d’où 

O = 1.77  LU  \/ U 

le  coefficient  m croit  de  0.60  jusqu’à  0.67,  depuis  le  dernier  cas 
jusqu’à  celui  où  la  largeur  du  déversoir  devient  égale  à celle  du 
cours  d'eau,  en  d'autres  termes  jusqu’à  celui  où  le  déversoir  se 
change  eu  un  barrage;  on  a donc  alors 

Q = 1.96  LU  y iï 

Si  la  vitesse  V à la  surface  du  courant  mesurée  à l’aide  d’un  flot- 
teur à quelque  distance  en  amont  du  barrage  ou  du  déversoir,  était 
assez  grande  pour  ne  pouvoir  être  négligée,  le  coefficient  ni  chan- 
gerait encore  et  l’on  aurait,  pour  les  deux  cas,  en  tenant  compte 
de  V, 

Q = 1.93  LH  v II  +0.115  V* 

Les  torrents  présentent  souvent  en  plusieurs  points  de  leur  cours 
des  barrages  naturels  dont  la  crête  est  assez  aiguë  pour  que  l’on 
puisse  se  permettre  d’appliquer  immédiatement  les  formules  ci-des- 
sus qui  fournissent  alors  des  approximations. 

Si  la  crête  d’un  tel  barrage  était  au-dessous  du  niveau  des  eaux 
d’aval  d’une  quantité  A',  A étant  la  différence  des  niveaux  des  eaux 
pris  à quelque  distance  à l’aval  et  à l’amont  du  barrage,  on  pourrait 
encore,  au  moins  dans  une  reconnaissance,  évaluer  à peu  près  le 
débit  par  la  relation  approximative 

Q = (2.75  A'  -P  1.9  A)  L t/Â. 

Observations  sur  le  jaugeage  des  cours  d’eau.  Lorsqu’il  s'agit  de 
l’établissement  d’une  usine,  l’opération  «lu  jaugeage  doit  avoir  pour 
but  de  déterminer  le  volume  d'eau  dont  celte  usine  pourra  disposer 
pendant  le  plus  grand  nombre  de  jours  de  l’année,  et  non  la  moyenne 
entre  les  plus  hautes  et  les  plus  basses  eaux.  C’est,  en  cfiol,  d’aprcs 
ce  \ olumc  habituel  que  les  règlements  administratifs  détermineront 
les  hauteurs  des  déversoirs  et,  eu  général,  la  situation  et  la  gran- 
deur des  orifices  d’évacuation.  Il  en  résulte  que  toute  augmentation 


Digitized  by  Google 


COURS  D’EAU.  no 

au  delà  de  ce  volume,  loin  de  profiter  en  général  à l’usine,  lui  nuira1 
le  plus  souvent  en  gonflant  les  eaux  à l’aval,  et  diminuant  ainsi  la 
chute  disponible  dont  la  limite  supérieure  s’élève  peu.  C’est  ce  qui 
a fait  dire  avec  raison  que  le  jaugeage  fait  pendant  les  eaux  habi- 
tuelles donnait  le  maximum  et  non  la  valeur  moyenne  de  la  puis- 
sance utilisable  des  cours  d’eau.  ( Viollet,  Établissement  des  usines 
hydrauliques.  ) 

Effets  des  obstacles  et  des  sinuosités.  Un  obstacle  isolé  opposé  au 
cours  des  eaux  les  gonfle  à l’amont  et  accélère  leur  vitesse  à l’aval, 
et  si  le  fond  peut  céder  sous  l'influence  de  la  noavellc  vitesse,  il 
se  produit  un  alfouillemcnl. 

Un  éperon  insubmersible  saillant  sur  une  rive  détermine  des  tour- 
noiements tant  à l’amont  qu’à  l'aval , des  afi'ouiliements  à la  pointe 
si  le  fond  peut  céder,  des  atterrissements  dans  l’angle  aval  de  l’épe- 
ron avec  la  rive  et  quelquefois  même  à l’amont 

Un  coude  commencé  tend  à se  prononcer  de  plus  en  plus.  Le  cou- 
rant attaque  la  berge  concave  qui  devient  plus  verticale.  Il  prend, 
au  pied  de  celle  berge,  plus  de  profondeur  et  plus  de  vitesse  et  il 
dépose  les  matériaux  entraînés  du  côté  de  la  berge  convcxo  qui 
s’atterrit. 

Lorsque  le  vallon  est  trop  étroit  pour  que  les  contours  puissent 
prendre  un  développement  assez  grand  et  diminuer  suflisamment 
la  pente  et  la  vitesse,  le  lit  est  continuellement  modifié  et  les  con- 
tours transportés  en  avant. 

Exhaussement  produit  par  un  rétrécissement.  On  obtient  une  va- 
leur approchée  x d’un  tel  exhaussement  en  le  faisant  égal  à la  diffé- 
rence entre  les  hauteurs  dues  aux  vitesses  de  surface  avant  et  après 
l’établissement  de  l’ouvrage  qui  rétrécit  le  lit. 

Soient  donc  : 

L la  largeur  du  cours  d’eau  avant  son  rétrécissement  ; 

l celle  de  l’espace  rétréci; 

V vitesse  moyenne  de  surface  en  ce  dernier  point  sensiblement 

= i«i  , . 

U étant  la  vitesse  moyenne; 

v vitesse  à la  surface  lorsque  le  cours  d’eau  était  libre  = -j-  u; 

h profondeur  de  l’eau  en  ce  pniut  à la  même  époque. 

la  sectionélail  alors  LA; 

le  rétrécissement  opéré,  elle  deviendra  l [h-^-x),  ou  plutôt 
ml  (h  x), 

m étant  le  cocflieicnt  de  contraction  à l’entrée  de  l’espace  rétréci, 

les  vitesses  moyennes  étant  en  raison  inverse  des  sections,  on  a 

U : u ::  LA  : ml  (h  -j-  x)  ::  Y : c 
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d’oii 


V = 


cl.  A 


ml  (A-j-x). 

La  hauteur  duc  à celte  vitesse  est  0.051  v 2 
La  hauteur  due  à v = 0.051  v'1. 

On  a donc  pour  la  différence  de  ces  hauteurs  ou  l'exhaussement  x 


(mf  (A  -fx)j 


x — 0.051  v 


* 


LA 


| \m  l (h  -J-  x] 


■ Pour  calculera;,  on  néglige  d'abord  x dans  le  second  membre,  on 
tire  de  l’équation  une  première  valeur  approchée  de  x qu'on  intro- 
duit dans  ce  second  membre,  on  calcule  une  nouvelle  valeur  de  x 
qui  devient  plus  approchée,  et  ainsi  de  suite. 

Lorsque  le  rétrécissement  est  causé  par  un  pont,  m — 0.855  si 
les  avant-becs  des  piles  présentent  carrément  leur  face  antérieure  au 
courant,  m — 0.95  lorsqu’ils  lui  présentent  un  angle  aigu. 

Cet  exhaussement  donne  lieu,  sous  les  arches,  a des  cataractes 
souvent  extraordinaires  pendant  les  crues.  M.  Vicat  a pu  mesurer 
l’une  d’elles,  au  pont  de  Souillac,  qui  ne  s’élevait  pas  à moins  de 
2ni.62.  Il  remarque  que,  à part  les  considérations  de  coup  d’œil  et  de 
durée,  les  avant-becs  triangulaires  sont  très  préférables  aux  circu- 
laires, sur  les  rivières  rapides. 

Conservation  et  défense  des  rives.  On  conserve  cl  l’on  défend  les 
rives  d’un  cours  d’eau  : 1»  par  des  plantations  de  gazon  et  arbres 
aquatiques  et  flexibles,  comme  le  saule,  dont  les  racines  s’épanouis- 
sent superficiellement  et  forment  réseau;  2°  par  des  enrochements 
en  gros  blocs  jetés  au-devant  des  talus  qu’on  veut  garantir.  Ces  en- 
rochements se  composent  de  moellons  plats  posant  sur  le  sol  par  leur 
grande  base,  et  assez  pesants  pour  u’élre  point  entraînés  par  lecouranl, 
sous  l’action  de  la  pente.  Lorsque  le  lit  s'affouille  en  avant  de  ces 
masses,  elles  descendent  dans  les  creux  -,  on  recharge  alors  l’en- 
rochement. A défaut  de  pierres  de  dimensions  suffisantes,  on  emploie 
des  paniers  d’osier  qu’on  remplit  de  cailloux  et  de  menues  pierres. 
3°  ci)  traçant  un  sillon  dans  le  sable  sous  l etiagc,  y fondant  en 
pierres  sèches  un  massif  que  l'on  consolidera  par  deux  ou  trois  li- 
gnes de  pieux  équidistants  de  1”*,  en  appuyant  contre  ce  massif,  qui 
s’opposera  ainsi  au  glissement,  le  pied  d'un  péré  auquel  on  donnera 
trois  de  base  sur  deux  de  hauteur.  4°  par  des  revêtements  en  char- 
pente, à la  condition  d’employer  des  pieux  très  longs  pour  maintenir 
le  pied  de  ces  revêtements,  et  lorsque,  d’ailleurs,  les  affouillemcnts 
sont  peu  à craindre  ; mais  ces  sortes  d’ouvrages  sont  coûteux,  et  de 
premier  établissement  et  d’entretien.  5°  par  des  tin âges.  6»  par  des 
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épis  oa  éperons  saillants  sur  la  rive,  submersibles  ou  insubmersibles, 
exécutés,  d’ailleurs,  en  enrochements,  charpentes,  fascinages  ou  com- 
binaisons mixtes  de  ces  matériaux.  On  calcule  qu’un  épi  garantit  à 
l’amont  une  longueul*double.,  et  à l’aval  une  longueur  triple  de  sa 
saillie  sur  la  rive.  Ce  moven  de  défense  est  souvent  peu  efficace,  et 
lorsqu’il  réussit  à protéger  l’une  des  rives,  il  devient  toujours  agres- 
sif pour  la  rive  opposée,  et  même  pour  la  première  vers  laquelle  le 
courant  revient  à l’aval  de  l’épi  établi. 

Législation  des  cours 'l'eau;  dispositions  principaks.Lvs  lits  des  cours 
d’eau  navigables  ou  flottables  su  rira  ins  et  radeaux,  appartiennent  à l’E- 
tat à partir  du  point  de  leurs  cours  où  ils  le  deviennent  effectivement. 

— L’Etat  est  également  propriétaire  du  lit  des  bras  des  cours  d’eau 
désignés  ci  dessus,  quand  bien  même  ces  bras  ne  seraient  ni  navi- 
gables ni  flottables.  — Les  lits  des  cours  d’eau  qui  ne  sont  ni  navi- 
gables ni  flottables  sur  trains  ou  radeaux,  appartiennent  aux  pro- 
priétaires riverains.  La  pente  des  cours  d’eau,  de  quelque  nature 
qu’ils  soient,  ou  (pour  mieux  rendre  la  pensée  des  législateurs)  le 
travail  de  toutes  les  eaux  courantes  appartient  à l’Etat, — qui  le  con- 
cède à certaines  conditions. — Toutefois,  celui  dont  la  propriété 
borde  un  cours  d’eau  naturel  non  navigable  ni  flottable  sur  trains, 
peut,  sans  autorisation  spèciale,  s'en  servir,  à son  passage,  pour  l’ir- 
rigralion  de  ses  propriétés,  à condition  : 1°  de  ne  détourner  que  le 
volume  nécessaire  à la  fécondité;  2°  de  n’opérer  ce  détournement  que 
par  desimples  saignées  et  sans  l’aide  d’aucun  ouvrageen  rivière  ; 3° de 
rendre  l’eau  à la  sortie  de  ses  fonds  à son  cours  ordinaire. — Ce  droit 
d’irrigation  ne  se  perd  point  par  la  prescription. — Les  fonds  inférieurs 
sont  assujettis  à recevoir  les  eaux  qui  découlent  naturellement  des  fonds 
plus  élevés  sans  que  la  main  de  l’homme  ait  contribué  à cet  écoule- 
ment.— Nul  barrage,  nul  ouvrage  servant  à relever  le  niveau  primitif 
d’un  cours  d’eau  quelconque  ne  peut  être  établi  sans  une  autorisa- 
tion de  l’administration  competente. — Celui  qui  se  propose  d’établir 
un  barrage  sur  un  cours  d’eau  quelconque,  doit  être  propriétaire 
des  deux  rives,  quand  bien  même  le  barrage  ne  devrait  s’enraciner 
que  sur  une  seule.  — L’autorité,  qui  possède  seule  le  droit  de  con- 
céder le  travail  des  eaux  courantes,  conserve  celui  de  retirer  la 
concession  ou  d’en  modifier  les  conditions  en  vertu  de  motifs  d’intérét 
général,  et  ce  avec  ou  sans  indemnité  aux  concessionnaires,  suivant 
des  cas  peu  nettement  définis.  — Quand  l’autorisation  d’établir  une 
usine  sur  quelque  cours  d'eau  que  ce  soit  a été  accordée,  il  n’est  pas 
permis  de  changer  la  destination  de  cette  usine  sans  une  nouvelle 
autorisation,  lonj  même  que  le  changement  de  destination  n’apporte- 
rait aucune  différence  quant  au  volume  ou  à la  chute  déjà  concédés. 

— Bien  qu’un  propriétaire  dlusine  se  soit  strictement  conformé  à 
toutes  les  clauses  d’une  concession,  au  règlement  d’eau  que  l’admi- 
nistration compétente  lui  a prescrit,  si  un  dommage  quelconque 
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était  causé  à des  tiers  par  l’effet  môme  de  la  stricte  exécution  des 
règlements  administratifs,  le  propriétaire  serait  tenu  à la  réparation 
de  ces  dommages  et  ce,  sans  recours  aucun  t^mlre  ['administration 
ou  contre  ses  agents.  — « Tout  concessionnaire  doit  se  rappeler  qu’il 
k ne  suffit  pas  qu’il  se  conforme  aux  conditions  de  l'ordonnance 
« royale,  il  faut  encore  qu’il  s’assure  que  ses  constructions  ne  porle- 
« ront  pas  préjudice  à ses  voisins;  sans  cela  il  court  des  risques  qui 
« peuvent  lui  devenir  funestes.  » (Favard  de  Laugladc.)  Dura  lux, 
sed  lex! 


- DOCUMENTS  SUR  QUELQUES  COURS  D’EAU. 


Lon- 

gueurs. 

Diffé- 

rences 

de 

niveau. 

Pente 

moyenne 

par 

mètre. 

Vi- 

tesses 

obser- 

vées. 

A ISA  K,  depuis  l’embouchure  du  canal 
des  Ardeunes  jusqu'à  l’Uisc.  . . . 

m 

1*20000 

tu  1 

25.92 

1 

m 

0.00020 

IU 

DANUBE,  à Ebcrsdorf,  dans  les  basses 

— dans  les  grandes  eaux  elle  varie  de 
à 

; 

1.05 

2.21 

3.79 

DORDOGNE,  en  amont  du  confluent 
de  la  Ycièrc 

295*0 

23.70  ' 

0.000372 

DERANGE  , depuis  Sisteron  jusqu’à 
son  embouchure  ; la  hauteur  des  eaux 
sur  Pellage  ne  surpassant  pas  3 met. 

• 

2.60 

GARONNE,  à l’aval  de  Toulouse,  jus- 
qu’à la  limite  du  département  de  la 
Haute  -Garonne 

— de  cette  limite  an  continent  du  Tarn 

— de  ce  continent  à la  limite  du  dépar- 

tement de  Tarn-cl-Garonne.  . . 

— de  celte  limite  à Agen 

— d'Agen  au  continent  du  Lot.  . . 

— de  ce  confluent  à ta  limite  de  Lot- 

et-Garonne 

— de  cette  limite  à Langon.  . . . 

— de  Langon  à lîordcaux 

— à Toulouse,  roule  aOmm  à l’éliage  et 

150  dans  les  eaux  mojenues. 

30523 

51517 

28900 

20119 

33374 

51527 

25101 

43109 

29  90 
37.67 

13.30 
8.33 

13.31 

14.10 

5.77 

5.21 

! 

0.000851 

0.000728 

1 

0.000529 
0.000114 
1 0.000399 

' 0.000274 
0.000227 
0.00011 

Total 

286470 

1 125.65 

0.000442 

LOIRE,  de  Digoin  «'Ne vers.  . . . 

— de  N ev ers  à Tours 

*—  de  Tours  à Nantes 

103010 

312000 

220(00 

59.30 

124.00 

70.00 

0.00057 

0.000399 

0.1100318 

s 
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I.on 

üiffé- 

Pente 

Vi- 

rcnccs 

moyenne 

lesses 

de 

par 

obser- 

gucurs. 

niveau. 

mètre. 

vées. 

ru 

...  i 

m 

tu 

MAHMi,  de  Saint-Dizier  à Yitrv..  .) 

I 

( 

0.00081 

■ — de  Vitry  à Chàlons > 

151000  1 

71. 

0.00033 

— de  Chiions  à . . . .' 

0.00023 

MEUSE,  poule  en  aval  do  Sedan  jus- 

qu’à  l'embouchure  du  canal  des  Ar- 

dennes 

17323 

4.66 

0.000257 

— de  celle  embouchure  à celle  de  la 

Seinoies 

5080  J 

11.98 

0.00028 

— de  l’embouchure  de  la  Seinoies  à la 

frontière  belge 

72921 

36.51 

0.00050 

MOSELLE,  à Metz,  mène  18  à 20“,m 

0.60 

l'étiagc,  avec  une  vitesse  moyenne  de 

à 0.65 

— dans  les  grandes  eau*  350  à 100, 

avec  une  vitesse  qui  s’élève  à.  , . 

I 

1.80 

IlIUN,  de  Reichenau  (Suisse)!  la  fron- 

1 

tière  de  France 

420000  | 

941.71 

0.002242 

— Le  long  du  littoral  français.  . . . 

222460 

145.00 

0.000655 

— de  là  à la  mer 

700540  ; 

40.00 

0.(100057 

Total 

1343000  | 

1127.00 

0.00084 

Pendant  les  plus  liasses  eaux,  la  plus 

grande  vitesse  est 

2.67 

et  en  amont  de  Yicux-Hrisacli  , le  vo- 

lume  d'eau  étant  310  mètres  cubes 

i 

par  seconde  et  la  pente 

0.009908 

la  plus  pelile  vitesse  est 

N 

0.97 

à la  limite  du  territoire  bavarois  , où 

le  volume  d’eau  par  seconde  était 

alors  de  435““  cl  la  pente.  . . . 

0.00032 

Pendant  les  eaux  moyennes,  la  plus 

grande  vitesse  est 

2.87 

au-  dessus  de  Y'ieux-Iîrisach,  ou  la  dé- 

pense  est  alors  de  885"""  et  la  pente 

0.000749 

la  plus  petite  vitesse  est  prés  de  la 

frontière  bavaroise 

, 

1.50 

la  dépense  d’eau  étant  alors  110Gl,m'  et 

la  pente.  

0.000395 

Pendant  les  grandes  eaux  , la  plus 

grande  vitesse  est  de 

4.16 

à Haie  , lorsque  le  volume  d’eau  s’élève 

à 4624““  et  la  pente  à 

* 

| 0.001175 
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COUVERTURES. 


- 

Lon- 

gueurs. 

Diffé- 

rences 

de 

niveau. 

Pente 

moyenne 

par 

mètre. 

Vi- 

tesse» 

obser- 

vées. 

La  plus  pelile  vitesse  est  d’environ.  . 
la  dépense  d’eau  étant  alors  de  5010"““ 
et  la  pente 

m 

m 

m 

0 .000260 

ni 

2.85 

RHONE,  de  Lyon  à Ileaucaire;  . . 

— vitesse  h Ueaucairc  dans  les  basses 

'eaux 

. — vitesse  à Arles  dans  les  basses  eaux 

— vitesse  moyenne  dans  les  crues. 

2G5000 

150.80 

0.000560 

2.60 
1.46 
3 à 4 

RIVIÈRES  (petites)  des  environs  de 
Paris.  . . 

0.00018 

0.28 

SAONE  (grande),  de  Verdun  à Lyon. . 
— (petite),  de  l’amont  de  Verdun  à 
Cray 

166000 
Il  (.000 

11.620 

15.08 

0.00007 

0.00013 

SEINE,  de  l’embouchure  du  canal  de 
Saint-Denis  à son  extrémité  aval.  . 
. — de  Paris  à Rouen 

— cuire  Surénc  et  Neuilly,  la  hauteur 

sur  les  basses  eaux  étant  1.26.  . . 

— dans  l’intérieur  de  Paris,  l’eau  étant 

h 0.60  sur  l’étiage 

— l’eau  étant  à 6m  sur  l’étiagc.  . . 

30000 

•243000 

56.23 

24.12 

0.00087 

0.00010 

0.000125 

0.00055 

0.0006 

0.78 

1.00 

1.90 

TAMISE,  plus  grande  vitesse  h Lon- 
dres pendant  le  flux 

— pendant  le  reflux 

0.90 

0.76 

TIDRE,  à Rome,  dans  les  basses  eaux 

1.00 

TORRENT  provenant  d’une  fonte  de 
neige  causée  par  l’éruption  d’un  vol- 
can en  Amérique  (Bouguer).  . . . 

7.80 

COUVERTURES.  ( Planches  XXXIV,  XXXV,  XXXVI.)  Les  qua- 
lités qu’on  doit  rechercher  dans  une  couverture  sont  : 1°  de  ne  pas 
laisser  passer  l'humidité  qui  pourrit  les  charpentes  des  combles  en 
bois;  2“  de  ne  pas  se  déranger  par  l’action  du  vent  ou  par  les  dila- 
tations et  contractions  qui  accompagnent  les  variations  de  tempéra- 
ture ; 3°  de  ne  point  charger  avec  excès  les  fermes  afin  de  ne  pas  avoir 
à augmenter  l’équarrissage  des  pièces  dont  elles  se  composent; 
4"  d’élrc  à l’abri  de  l’incendie  ; 5°  de  n’exiger  que  des  frais  de  pre- 
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mier  établissement  qui  soient  en  rapport  avec  la  destination  du  bâti- 
ment; 6°  do  n’exiger  que  peu  d'entretien. 

Les  couvertures  en  chaume j en  planche s,  en  bardeaux,  en  tuile* 
plates,  en  tuiles  creuses  de  diverses  formes,  en  ardoises,  les  couver- 
tures métalliques  en  sine,  en  tôle , en  plomb,  en  cuivre  satisfont  plus 
ou  moins  bien  à toutes  ces  conditions;  le  prix  des  matériaux  ren- 
dus à pied-d’œuvre,  la  duree  présumée  du  bâtiment,  les  frais  d’en- 
tretien pendant  cette  durée,  le  prix  auquel  on  pourra  espérer  re- 
vendre les  matériaux  de  la  couverture , le  prix  du  comble  que  le 
mode  de  couverture  exigera,  le  taux  de  l’intérét  sont  les  éléments 
que  l’ingéuieur  devra  soumettre  au  calcul,  avant  tout.  Les  résultats 
comparatifs  auxquels  il  parviendra  ainsi  lui  indiqueront  toujours 
avec  certitude  quelle  espèce  de  couverture  il  devra  préférer.  (Voyez 
l’article  Économih  dus  constructions.  ) Il  trouvera  presque  toujours, 
au  reste,  que  par  suite  de  l’accroissement  rapide  de  l’inlérél  du  ca- 
pital de  première  mise,  l’espèce  de  couverture  dont  la  dépense  de 
premier  établissement  sera  la  plus  considérable,  restera  la  plus  chère 
même  après  une  longue  durée,  lors  même  que  les  frais  d’entretien 
de  cette  couverture  seraient  à peu  près  nuis. 

Observations  générales.  Nulle  couverture  ne  doit  reposer  sur  des 
matériaux  dont  la  durée  soit  moindre  que  celle  des  matériaux  de  la 
couverture  elle-même;  ainsi  des  tuiles  plates  dont  la  durée  pourrait 
atteindre  un  siècle,  ne  devraient  point  reposer  sur  des  lattis  rendus 
tellement  faibles  aujourd’hui  que  leur  durée  est  de  trente  ans  à peine: 
il  en  résulte  que  le  renouvellement  du  lattis  oblige  à relever  toute 
la  couverture  et  que  les  frais  causés  par  les  déchets  sont  presque 
aussi  grands  que  si  elle  devait  être  refaite  à neuf.  — Plus  les  maté- 
riaux d’une  couverture  sont  minces,  moins  leurs  rebords  offrent  de 
prise  au  vent  qui  tend  h les  relever. — Plus  la  pente  d’une  couver- 
ture sera  forte,  plus  le  comble  exigera  de  matériaux,  moins  sera 
grande  la  composante  des  vents  horizontaux  qui  tend  à relever  la 
couverture  et  à chasser  les  eaux  pluviales  entre  les  lames  qui  la 
composent,  plus  la  gravité  combattra  avantageusement  l’action  ca- 
pillaire de  ces  lames  qui  tend  à élever  et  ô retenir  les  eaux  dans  les 
parties  ou  elles  se  recouvrent,  plus  la  quantité  dont  ces  lames  se 
recouvrent  dans  le  sens  de  la  pente  du  toit,  pourra  être  diminuée. 
— Plus  les  lames  dont  l’ensemble  forme  une  couverture  auront  do 
surface,  moins  cette  couverture  présentera  de  solutions  de  conti- 
nuité ou  de  joints  par  lesquels  l’bumidité  pénètre  toujours  plus  ou 
moins;  il  sera  donc  en  général  plus  avantageux  d’employer  des 
métaux  laminés  en  feuilles  d’une  grande  surface  que  de  les  décou- 
per en  petites  feuilles  ou  ardoises  métalliques; — Enfin,  plus  les 
matériaux  d’une  couverture  sont  légers,  plus  on  peut,  en  général, 
réduire  le»  pentes  des  toits  et  diminuer  la  charponte  des  combles,  jus- 
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qu'à  une  certaine  limite,  toutefois , qu'il  ne  convient  pas  de  dépas- 
ser dans  nos  climats. 

Limites  de  l'inclinaison  des  toitures.  Si  l’on  considère  que  clans  nos 
climats  la  surcharge  causée  par  l’accumulation  des  neiges  sur  les 
toits  surbaissés  s’élève  souvent  jusqu’à  50  ou  60k  par  mètre  carré, 
que  des  vents  plongeants  peuvent  exercer  parfois  des  efforts  équiva- 
lents, que  la  faible  inclinaison  des  toits  rend  les  assemblages  des 
charpentes  fort  obliques  et  par  conséquent  moins  solides,  qu’en  au- 
cun cas  une  eouverliye  ne  doit  reposer  sur  des  surfaces  flexibles 
dont  les  vibrations  désorganiseraient  l’ensemble,  on  se  trouve  con- 
duit à regarder  l’angle  de  22  ou  mieux  25°  environ  comme  la  limite 
inférieure  de  l'inclinaison  des  toitures.  Quant  à sa  limite  supérieure, 
elle  est  déterminée  par  la  condition  que  les  matériaux  de  la  couver- 
ture ne  glissent  pas  les  uns  sur  les  autres  par  l’effet  de  la  pente,  et 
parait  fixée  à 45°  environ  pour  les  ardoises  et  les  tuiles  plates,  qui 
sont  retenues  par  des  clous  ou  des  talons. 

Cube  des  bois,  etc.  A ces  limites  extrêmes,  on  peut,  dans  une  pre- 
mière approximation, évaluer  à 0n'n"n.l)6  et  0n,Dli,i.09  le  cube  de  boisa 
employer  par  mètre  carre  de  couverture  pour  soutenir  celle-ci  et  lui 
assurer  une  solidité  et  une  rigidité  convenables.  Quant  aux  parties 
en  plomb  ou  en  fer-blanc  des  chéneaux,  lucarnes,  leur  surface  par 
mètre  carré  de  couverture  est  d’environ  0““.03. 

Couvertures  en  chaume  (planche  XXXIV,  fig.  1).  Le  meilleur 
chaume  est  celui  de  seigle.  On  incline  le  comble  à 45°,  et  l’on  donne 
à l’égout  du  toit  une  saillie  de  O™. 50  sur  les  murs. 

Description,  a b pannes  rondes  ou  carrées  suivant  le  bois  que 
l’on  a. — c c perches  rondes  parallèles  en  brins  de  chêne  écorces  ou 
même  en  jeunes  sapins,  chcvalées  sur  les  pannes  contre  lesquelles 
elles  sont  retenues  par  des  chevilles  en  bois  dur,  comme  en  a.  — 
d perches-lattes  ou  perchilles  rondes,  attachées  horizontalement  sur 
les  chevrons  r par  des  harts  d’osier  ou  de  coudrier,  et  que  l’on  es- 
pace de  O”.  15  à O™. 20. — e,  bottes  de  chaume  dites  javelles,  réunies 
deux  à deux  comme  en  f par  un  lien  commun  de  paille  et  mieux  d’o- 
sier qui  les  entoure  en  s’entrelaçant  de  l’une  à l’autre.  Chaque  ja- 
velle est  d’abord  égalisée  d’un  bout  par  quelques  secousses  qu’on  lui 
imprime  en  la  maintenant  verticale  sur  un  sol  uni;  l’autre  bout  est 
coupé  avec  la  faucille.  On  fixe  les  deux  javelles  aux  perches  lattes 
par  un  lien  d’osier  qui  passe  entre  elles  et  enveloppe  le  lien  qui  les 
unit. 

Pose.  On  commence  le  travail  par  le  bas  du  toit  cl  on  le  continue 
en  remontant  successivement  par  rangées  horizontales  dites  orgnes, 
et  de  telle  sorte  que  les  javelles  d’une  orgne  répondent  aux  joints  des 
javelles  de  l’orgnc  inférieure,  les  orgnes  se  recouvrant  d’ailleurs 
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dans  le  sens  de  la  pente  de  la  moitié  au  moins  de  la  partie  pendante 
des  javelles.  L’épaisseur  du  chaume  acquiert  ainsi  environ  O™. 30. 

La  première  orgnc  ou  la  plus  basse  est  disposée  sur  un  rang  de 
coussinets  en  chaume  enlacé  d’osier,  très  serrés  les  uns  contre  les  au- 
tres, et  qui  détermine  ainsi  la  contre-pente  du  chaume.  Toutes  les 
orgnes  qui  suivent  en  remontant  reçoivent  la  même  inclinaison. 
Quant  au  faite,  il  est  formé  de  javelles  failiëres  posées  à cheval  sur 
les  deux  pentes,  et  outre  les  liens  qui  les  attachent  on  les  charge 
<l’un  mortier  de  terre  grasse  à défaut  d'autre. 

La  couverture  terminée,  on  la  laisse  tasser  pendant  trois  mois, 
puis  on  recharge  les  endroits  creux  en  insinuant  entre  les  javelles 
posées  d’autres  javelles  simples  de  remplissage.  Enfin  on  peigne  lé- 
gèrement le  toit  avec  un  râteau,  et  l’on  rase  tous  les  brins  qui  s’élè- 
vent au-dessus  de  la  surface  générale  ou  dépassent  la  saillie  utile  de 
l’égout. 

Qualités  et  défauts.  Ces  couvertures  offrent  une  grande  économie 
sur  les  frais  de  premier  établissement.  Elles  garantissent  les  habita- 
tions de  la  chaleur  en  été  cl  du  froid  en  hiver;  mais  elles  se  recou- 
vrent de  mousses  qui  les  pourrissent  et  entretiennent  l’humidité. 
Elles  servent  de  repaires  à une  foule  d’insectes  et  d’animaux.  Elles 
sont  facilement  incendiées  et  ces  incendies  deviennent  fort  dange- 
reux pour  le  voisinage.  J’ai  vu  toutefois  dans  les  forges  prussiennes 
de  très  grands  dépôts  de  charbon  de  bois  couverts  en  chaume.  Celle 
couverture  convient  très  bien  aux  glacières. 

Couvertures  en  joncs  et  roseaux.  A défaut  de  chaume,  on  emploie 
parfois  dans  les  pavs  marécageux  les  joncs  et  les  roseaux  qui  y crois- 
sent en  abondance.  Le  travail  est  le  même  que  pour  le  chaume,  si  ce 
n’est  que  l'on  écarte  moins  les  perchettes,  afin  de  pouvoir  multiplier 
les  liens.  Sans  cette  précaution,  les  joncs  et  roseaux  dont  la  surface 
est  lisse  pourraient  glisser.  Ces  couvertures  sont  d’une  cxécutiou 
plus  difficile  que  celles  de  chaume,  mais  elles  durent  plus  long- 
temps. 

Couvertures  en  planches.  Elles  se  font  avec  plus  ou  moins  de  soins 
et  de  dépenses,  suivant  la  durée  qu’elles  doiveut  avoir.  On  y emploie 
de  préférence  le  pin  et  le  sapin. 

Description  (planche  XXXIV,  fig.  2).  Sur  les  pannes  a portent  des 
chevrons  b distants  d’environ  0"*.50.  Ces  chevrons  sont  coupés  en 
crémaillère  à leur  partie  supérieure,  et  l’on  engage  dans  les  cn- 
dcnls  les  planches  e qui  se  recouvrent  d’environ  j de  leur  hauteur. 
Ces  planches  sont  maintenues  sur  les  chevrons  qu'elles  croisent  par 
trois  vis  au  moins  et  entre  ces  chevrons,  elles  sont  maintenues  les 
unes  sur  les  autres  par  d’autres  vis  à bois  espacées  de  0"*.l  5 à Ora.üo. 
Les  joints  montants  toujours  disposés  le  long  du  milieu  d’un  che- 
vron, sont  recouverts  par  une  forte  tringle  f.  taillée  supérieurement 
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en  dos  d’âne  et  entaillée  inférieurement  en  crémaillère,  afin  de  s’a- 
juster sur  les  planches,  contre  lesquelles  elle  est  retenue  par  des 
clous  à défaut  de  vis. 

Lorsqu’elle  est  bien  exécutée  et  couverte  d’une  bonne  couleur  à 
l’huile,  cette  couverture  dure  assez  longtemps,  coûte  peu  d'entretien; 
elle  parait  très  bien  convenir  aux  scieries  qu’on  établit  dans  les 
forêts. 

Autres  systèmes.  Pour  un  établissement  tout  à fait  provisoire, 
on  s’épargne  des  frais  de  main-d’œuvre  en  disposant  les  planches 
comme  l’indique  la  fig.  3.  Ces  planches  sont  simplement  clouées 
sur  les  chevrons  aux  points  de  recouvrement,  et  maintenues  entre 
elles  par  des  clous  que  l’on  rive  à l’intérieur.  Les  joints  mon- 
tants disposés  comme  on  l’a  dit  ci-dessus  sont  encore  ici  recouverts 
par  une  tringle  en  crémaillère,  semblable  à celle  / de  la  fig.  2, 
■planche  XXXIV.  Enfin,  on  peut  encore  disposer  les  planches  comme 
l’indiquent  suffisamment  les  fig.  4 et  5 qui  représentent  l’une  et 
l’autre  les  coupes  faites  par  des  plans  perpendiculaires  à la  longueur 
des  planches.  On  n'emploie  ordinairement  que  des  clous  dans  l’un 
et  l’autre  système  ; mais  il  est  presque  toujours  nécessaire  de  mas- 
tiquer les  joints  avec  soin  et  de  peindre  pour  intercepter  le  passage 
à l’eau. 

Couvertures  en  bardeaux  ( Planche  XXXIV,  fig.  6 et  7).  Les  meil- 
leurs bardeaux  sont  en  chêne.  On  en  fait  aussi  en  hêtre  et  en  châ- 
taignier, et  le  sapin  lui-même  lorsqu’il  est  très  résineux  en  fournit 
d’excellents.  — L’inclinaison  des  toits  recouverts  en  bardeaux  doit 
atteindre  45°. 

Forme  et  pose.  Les  bardeaux  sont  ordinairement  rectangulaires, 
mais  souvent  aussi  on  arrondit  leurs  angles  inférieurs  (fig.  6),  quand 
on  ne  les  taille  pas  tout  à fait  en  pointe  comme  (fig.  7).  Ils  sont  per- 
cés à leur  partie  supérieure  de  deux  trous  dans  lesquels  on  passe  les 
clous  en  fer  par  lesquels  on  les  fixe  sur  les  lattes  horizontales  clouées 
elles-mêmes  sur  les  chevrons. 

Les  lattes  sont  écartées  dans  le  sens  de  la  pente  du  toit  du  tiers 
de  la  longueur  des  bardeaux;  chaque  rangée  de  bardeaux  recouvre 
la  rangée  inférieure  des  deux  tiers  de  sa  hauteur,  ce  qui  laisse  un 
pureau  de  cl  comme  dans  toutes  les  couvertures  en  lamelles  on 
dispose  toujours  les  pleins  sur  les  joints  (fig.  6). 

Dimensions  et  poids.  Inclinaison  du  comble  à 45°;  — longueur  des 
bardeaux  largeur  0.135,  épaisseur  0.01 1 ; avec  un  pureau 

au  J,  il  entre  55  bardeaux  par  mètre  carre  de  couverture  qui  pèse 
ainsi  44‘ou  21k  suivant  qu’ils  sont  en  chêne  ou  en  sapin. 

Défauts  et  qualités.  Couverture  assez  légère,  peu  dispendieuse  en 
frais  de  premier  établissement — sujettes  pourrilureet  par  conséquent 
d’un  entretien  assez  coûteux,  quand  on  ne  l’a  pas  garantie  par  une 
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bonne  peinture  à l’huile  qu’il  faut  renouveler.  Elle  résiste  mieux 
aux  vents  que  les  tuiles  et  les  ardoises. 

Les  bardeaux  ont  forme  l’unique  couverture  des  maisons  de  l’an- 
cienne Rome  jusque  vers  l'année  600  avant  notre  ère. 

Couvertures  en  tuiles.  Les  tuiles  sont  formées  d’un  mélange  de 
terre  argileuse  et  de  sable  réduit  en  pâte  fine  et  homogène,  et  qui 
doit  être  bien  exempt  de  matières  calcaires  On  moule  ce  mélange 

3ui  reçoit  ainsi  la  forme  voulue-,  on  laisse  sécher  les  tuiles  moulées 
’abord  à l’ombre  puis  au  soleil,  on  les  cuit  dans  les  fours  à briques 
et  on  les  y laisse  refroidir.  — Les  bonnes  tuiles  doivent  alors  être 
sonores,  presque  vitrifiées  ou  présenter  au  moins  à la  cassure  des 
indices  de  vitrification  , et  nulle  trace  de  chaux.  On  les  vernissait 
souvent  autrefois,  ce  qui  les  rendait  complètement  imperméables  en 
augmentant  presque  indéfiniment  leur  durée.  Le  prix  des  tuiles  ver- 
nissées, qui  est  aujourd’hui  l<^doublc  de  celui  des  tuiles  qui  ne  le 
sont  pas,  parait  avoir  fait  renoncer  à leur  emploi. 

Couvertures  en  tuiles  plates.  {Planche  XXXIV,  fi  g.  8 et  9.) 

Forme.  Leur  forme  la  plus  ordinaire  est  celle  d’un  rectangle($/.  8) 
dont  le  grand  côté  se  place  parallèlement  è la  pente  du  toit  [fig.  9). 
L’un  des  petits  côtés  du  rectangle  est  muni  vers  son  milieu  d’un  cro- 
chet ou  talon  d en  saillie  sur  le  plan  inferieur  de  la  tuile  et  qui  sert  à la 
retenir  aux  lattes  cc.  Quelquefois  la  tuile  est  en  outre  percée  de  deux 
trous  h dans  lesquels  on  engage  des  clous  par  lesquels  on  la  fixe  au 
lattis.  Enfin,  lorsque  le  lattis  est  remplacé  par  un  plancher  jointif, 
on  emploie  avec  avantage  des  tuiles  plates  sans  crochet  ou  talou 
{fig.  6)  que  l’on  fixe  au  plancher  comme  les  dernières  par  deux 
clous.  L’arrondissement  de  leur  partie  inférieure  s’oppose  plus  effi- 
cacement à ce  que  l’eau  remonte  dans  les  joints  en  vertu  de  la  capil- 
larité. 

Pose.  Sur  les  chevrons  b b sont  clouées  des  lattes  de  chêne  de  lm.30 
de  long  sur  lesquelles  on  accroche  les  tuiles  par  leur  talon  d qui 
doit  toujours  avoir  plus  de  longueur  que  la  latte  n’a  d’épaisseur.  Le 
talon  ne  porte  donc  jamais  sur  un  chevron.  Quant  aux  lattes,  elles 
sont  clouées  par  cours  horizontaux  distants  entre  eux  de  milieu  en 
milieu  d’one  quantité  égale  au  pureau  des  tuiles.  Cc  pureau  ou  cette 
partie  découverte  de  leur  surface  en  est  ordinairement  le  tiers,  quel- 
quefois les  deux  cinquièmes.  Chaque  latte  de  1°>.30  doit  porter  et 
être  clouée  sur  quatre  chevrons  qui  sont  ainsi  espacés  de  quatre  à 
la  laite  dans  le  sens  de  la  largeur  du  toit.  On  dispose  d'ailleurs  les 
lattes  en  liaison,  c’est-à-dire  de  telle  sorte  que  les  bouts  de  latte  soient 
autant  que  possible  également  distribués  entre  tous  les  chevrons  du 
toit , au  lieu  d’être  cloués  seulement  sur  quelques-uns. 

On  commence  le  travail  par  le  bas  du  toit  cl  l’on  remonte  vers  le 
faite  par  rangées  horizontales  de  tuiles  jointives,  une  rangée  supé- 
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ricurc  recouvrant  l'inférieure  des  deux  tiers  de  sa  longueur  suivant 
la  pente  cl  toujours  pleins  sur  joints.  Il  eu  résulte  que  chaque  latte 
est  recouverte  par  trois  épaisseurs  de  tuile.  Ue  premier  raDg  de  tuiles 
à l’égout  du  toit  est  formé  de  deux  ou  trois  tuiles  superposées  sur 
une  latte  clouée  au  bord  du  chevron,  cl  dont  l’objet  est  de  donner 
au  premier  rang  la  même  contre-pente  que  celle  que  recevront  les 
rangs  supérieurs. 

Il  y a économie,  rarement  bien  entendue,  à disposer  les  tuiles  à 
mi-voie  comme  en  g g , c’est-à-dire  à les  écarter  de  la  moitié  de  leur 
largeur  au  lieu  de  les  poser  jointives  comme  en  ee.  Il  conviendrait 
au  moins,  en  un  cas  pareil,  de  maçonner  les  joints  des  tuiles  à me- 
sure de  leur  pose  par  un  filet  de  mortier  qui  du  reste  y adhère  très 
bien.  Ou  remplace  aussi  quelquefois  les  lattes  de  chêne  par  des 
lattes  en  sapin  débitées  à la  scie  de  long,  mais  à la  condition  de  don- 
ner plus  de  force  à celles-ci,  ce  qui  peut  permettre  d’écarter  davan- 
tage les  chevrons.  # 

Le  faite,  les  arêtiers,  les  noues  sc  font  avec  des  tuiles  creuses. 

Dimensiotis  et  poids.  L’ioclinaison  des  toits  en  tuiles  plates  à cro- 
chets ne  doit  pas  être  au-dessous  de  27°  on  la  porte  souvent  à *5°, 
quelquefois,  comme  à Strasbourg,  bien  au  delà.  Une  inclinaison  de 
33°  parait  être  une  moyenne  convenable  à des  usines.  I.es  tuiles  sont 
dites  du  grand  moule  ou  du  petit  moule.  Les'  tuiles  du  grand 
moule  ont  : longueur 0m.3t I , largeur  O™. 23  , épaisseur  O”. 016; 
celles  du  petit  moule  ont,  pour  dimensions  correspondantes: 
0m.‘257  X 0 183  X 0.01*.  Le  cent  des  premières  pèse  196  kil., 
le  cent  des  secondes  132  kil.  Avec  un  pureau  de  J , il  faut  42  tuiles 
du  grand  moule  par  mètre  carré  de  couverture,  et  6*  du  petit.  Le 
mètre  carré  de  couverture  pèse  dans  l’un  et  dans  l’autre  cas  de  83  à 
85  kil.  Les  tuiles  ont  quelquefois  moins  d’épaisseur  et  le  poids  du 
mètre  carre  sc  trouve  réduit  à 60  kil. — Les  lattes  avaient  autrefois, 
longueur  1"'.30,  largeur  0.054,  épaisseur  0.007  au  moins;  le  cent 
pesait  60  kil.  On  a eu  le  tort  de  réduire  leur  largeur  et  leur  épaisseur 
à 0.045  X 0.0034;  ce  qui  a réduit  leur  poids  à 25  ou  30  kil.  le 
cent. — 11  entre  par  mètre  carré  decouverlureen  tuiles  plates,  savoir: 
pour  le  grand  moule  7 lattes  au  plus  et  0k.0G  de  clous  à lattes;  pour 
le  petit  moule  9 lattes  et  O^-OO*  de  clous.  — Le  cube  de  bois  des  fer- 
mes non  compris  les  tirants  est  évalué  à environ  0“o,B,.063  par 
mètre  carré  de  couverture  en  tuiles  plates,  pourdes  inclinaisons  com- 
prises entre  33°  cl  45°. 

Qualités  et  défauts.  La  tuile  plate  absorbe  moins  d’eau  que  l’ar- 
doise, elle  est  plus  dure,  s’altère  moins  à l’air.  — Sa  plus  grande 
épaisseur  fait  qu’elle  offre  plus  de  prise  aux  vents  — Le  crochet 
casse  souvent.  Les  tuiles  plates  ne  joignant  pas  très  bien,  cette  cou- 
verture n’abrite  pas  complètement,  et  les  neiges  et  les  pluies  abon- 
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d autos  s'introduisent  par  les  joints  cl  pourrissent  les  laites  et  les  char- 
pentes. 

Prix.  Le  corps  du  génie  compte  que  le  métro  carré  de  couverture 
en  tuiles  plates  lui  coûte  avec  les  faux  frais  pour  corniches,  tran- 
ebis,  etc.,  savoir  : à Paris,  5f.65,  à Lille,  3L20,  à Strasbourg,  3f.60, 
à Metz,  3'. 50. 

Entretien.  Lorsque  les  couvertures  en  tuiles  plates  sont  tout  à fait 
neuves,  il  s’écoule  ordinairement  neuf  à dix  ans  avant  qu’on  ait  à 
faire  aucuno  réparation  importante.  Passé  ce  terme,  on  a non-seule- 
ment à remplacer  les  matériaux  cassés  ou  dérangés,  mais  encore  il 
convient  de  refaire  anuuellemenl  quelques  parties  neuves,  de  ma- 
nière à renouveler  peu  à peu  toute  la  couverture  pour  la  maintenir 
en  bon  état.  Ce  relèvement  sur  plancher  ou  lattis  neuf  est  d'envi- 
ron ce  qui  fixe  à 50  ans  la  durée  totale  de  la  couverture  en  tuiles 
piales. 

L’artillerie  compte  que,  à Paris,  outre  le  renouvellement  en  par- 
ties neuves  fixé  à l’entretien  annuel,  y compris  celui  des  parties 
en  plomb  telles  que  revêtement  des  lignes  de  laite,  arêtiers,  ché- 
neaux, lucarnes,  revient  à 0r.025  -|-  0.007  — 0'.032  par  mètre 
carre  de  couverture. — Les  particuliers  trouvent  h s’abonner  avec 
des  maîtres-couvreurs  qui  se  chargent  de  l’entretien  à raison  de 
O'.tH  à 0r.05  par  mètre  carré,  mais  il  faut  que  la  couverture  ait 
été  préalablement  mise  en  bon  état. — Enfin,  la  ville  paie  pour  ses 
bâtiments  0r.07,  et  de  plus  0f.10  pour  l’entretien  des  parties  en 
plomb.  Le  renouvellement  annuel  de  ces  parties  est  évalué  à ou 
ïTï‘ 

Couvertures  en  tuiles  creuses  ( planche  XXXV).  La  fabrication  des 
tuiles  creuses  est  la  même  que  celle  des  tuiles  plates,  à celte  diffé- 
rence près  que  le  moule  est  un  trapèze  et  que,  lorsqu’elles  sortent  de 
ce  moule  et  qu'elle9  sont  encore  molles,  on  les  courbe  sur  un  man- 
drin dont  elles  prennent  la  forme  extérieure.  Ce  mandrin  est  conique 
pour  les  tuiles  en  arcs  de  cercle  de  la  fig.  1 , auxquelles  on  réserve 
• le  nom  de  tuiles  creuses. 

Pose.  Sur  un  plancher  jointif  f fig.  1)  dont  l’inclinaison  è l’horizon 
ne  doit  pas  dépasser  -26°,  on  dispose  par  rangées  distantes  de  0ni.04 
leS  tuiles  a tangcntiellement  à la  surface  du  plancher,  et  on  les  cale 
des  deux  côtés  (fig.  2)  par  des  fragments  d’autres  tuiles,  quand  on 
ne  se  décide  pas  à les  maçonner  sur  le  plancher  ou  toutes  ou  au 
moins  de  trois  en  trois  rangs.  Le  bout  le  plus  large  de  chacune  des 
tuiles  a est  tourné  du  côté  cfu  faite  et  reçoit  intérieurement  le  bout 
le  plus  étroit  de  la  tuile  de  même  espèce  du  rang  supérieur  qui  y 
pénétre  de  0”.  1 0 à 0".  1 2.  Les  vides  laissés  entre  les  tuiles  a sont  re- 
couverts par  des  tuiles  b (fig.  1 et  2),  en  tout  semblables  aux  pre- 
mières, mais  placées  au  contraire  de  telle  sorte  que  leur  convexité 
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est  tournée  en  dehors  et  que  leur  petit  bout  regarde  le  fattage.  Comme 
les  premières,  elles  pénètrent  l’une  dans  l’autre,  mais  c’est  ici  la  tuile 
supérieure  qui  enveloppe  la  tuile  inferieure.  Ces  tuiles  b se  nom- 
ment les  chapeaux.  Les  tuiles  qui  forment  le  bord  inférieur  doivent, 
dans  tous  les  cas,  être  maçonnées  avec  du  plâtre  ou  du  mortier  pour 
retenir  plus  efficacement  les  rangées  supérieures  et  les  empêcher  de 
glisser. 

Dimensions.  — Poids.  — Prix.  Les  dimensions  des  tuiles  creuses 
varient  avec  les  localités.  Le  maximum  d’inclinaison  qui  leur  con- 
vient pour  qu’elles  ne  glissent  pas  est  de  26°,  lorsqu’elles  sont  po- 
sées à sec.  On  donne  ordinairement  au  toit  qu’elles  recouvrent  une 
pente  de  21°,  il  est  bon  alors  de  garnir  leurs  joints  de  mortier  pour 
empêcher  l’eau  de  remonter  par  l’effet  des  vents  et  de  la  capillarité. 

A Paris,  les  tuiles  creuses  ont  0m.35  de  longueur  et  le  mètre  carré 
de  couverture  pèse74*;  il  exige  environ  0"mm.058  de  bois  aux  fermes 
sans  les  tirants,  et  revient,  posées  a sec,  à 5 fr.  85  -f-  1.20  pour 
corniches-tranchis,  en  tout  7tr.  05,  sans  le  bois;  l’entretien  annuel 
est  0'.021. 

Si  elles  sont  maçonnées,  le  mètre  carré  revient,  à Paris,  à 6.50 
4~  1.20  = 7 fr.  70.  L’entretien  annuel  est  de  Ofr.  01,  et  le  cube  de 
bois  ordinairement  employé  0ma,,n. 070  par  mètre  carré  de  couverture 
sans  les  tirants.  Dans  l’un  et  l’autre  cas,  le  renouvellement 'annuel 
ou  relèvement  sur  plancher  neuf  est  évalué  à ce  qui  fixe  à cent 
ans  la  durée  totale  de  la  couverture  en  tuiles  creuses. 

L’artillerie  compte  que  à Bayonne  le  mètre  carré  de  couverture 
neuve  en  tuiles  creuses  coûte  H'. 88  et  l’entretien  annuel  0'.008.  Les 
chiffres  correspondants  pour  Perpignan  sont  3.90  et  0,007,  bien  que 
les  tuiles  soient  maçonnées  de  trois  en  trois  rangs.  A Metz , le  prix 
du  mètre  s’abaisse  à 2 fr.  40. 

Défauts.  On  reproche  aux  tuiles  creuses  de  ne  point  laisser  au 
couvreur  d’espace  sans  porte  à faux  pour  poser  le  pied  lors  des  ré- 
parations. Ce  qui  occasionne  des  dégâts. 

Autres  systèmes.  Dans  quelques  villes  du  Midi,  on  pose  les  tuiles 
creuses  inférieures  a en  les  maçonnant  entre  des  chevrons  triangu- 
laires convenablement  espacés , et  sur  lesquels  elles  s’appuient  de 
part  et  d’autre  (fig.  3);  tous  les  chapeaux  b recouvrent  les  arêtes 
supérieures  des  chevrons  et  sont  souvent  eux-mêmes  maçonnés. 

Dans  d’autres  villes  du  Midi , ce  sont  des  briques  de  plat  de 
0°>.24  X 0-15  X 0.0 14  qui  remplacent  le  plancher  jointif.  Elles  sont 
portées  par  des  chevrons  en  sapin  espaces  de  O”. 25  de  milieu  en  mi- 
lieu, ayant  0m.07  X 0.08  équarrissage  et  lm.75  de  portée  entre  'les 
pannes.  Les  briques  sont  réunies  avec  du  plâtre  et  recouvertes  d’un 
enduit  de  0”.005  d’épaisseur  sur  lequel  on  pose  ensuite  les  tuiles 
ab  en  les  maçonnant. 
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Le  mètre  carré  de  cette  espèce  de  couverture  pèse,  chevrons 
compris,  1 36k;  il  suffit  de  rcjoinloyer  en  dessous  les  briques  de  plat 
et  de  les  blanchir  pour  rendre  les  greniers  très  logeables. 

Tuiles  diverses.  Ou  a employé  et  l’on  emploie  encore  des  tuiles 
de  formes  assez  variées  qui  présentent  quelques  avantages  sur  les 
tuiles  creuses  ordinaires.  Nous  nous  contenterons  de  signaler  les 
suivantes. 

Tuiles  en  dos  d'âne  ( fig . 4).  Elles  se  posent  comme  les  tuiles  creuses 
ordinaires.  Le  plat  des  chapeaux  b doit  s’appliquer  en  entier  sur  le 
plat  des  chéneaux  ou  chantes  a.  Les  dimensions  ordinaires  de  ces 
tuiles  sont  0n'.435  X 0.16  X 0.01  i ; il  en  entre  40  par  mètre  carré 
de  couverture  qui  pèse  alors  60*. 

Tuiles  plates  à rebords  (fig.  5).  On  voit  en  Italie  des  tuiles  plates 
à rebords  qui  rappellent  en  partie  la  forme  des  anciennes  tuiles  ro- 
maines (fig.  15).  Elles  se  placent  sur  un  plancher  jointif  sur  lequel 
elles  se  maintiennent  beaucoup  mieux  que  (es  tuiles  creuses,  et  leur 
forme  plate  n’ofïrant  point  de  portc-à-faux , il  y a moins  de  dégra- 
dations à craindre  lors  des  réparations.  Ces  tuiles  sont  d’un  excellent 
emploi  et  d’un  bel  aspect. 

On  voit  encore  (fig.  7)  un  système  où  les  rebords  des  deux  tuiles 
contiguës  se  louchent  immédiatement  et  forment,  par  leur  réunion, 
une  portion  de  cône  à base  circulaire  qui  peut  être  enveloppée  exacte- 
ment par  un  couvrc-joint  de  même  forme.  La  partie  inférieure  du 
cône  formé  par  les  deux  rebords  est  creusée  de  manière  à recevoir 
à la  fois  la  par»ic  supérieure  du  cène  suivant  et  de  son  couvrc-joint. 
— Le  mètre  carré  pèse  environ  80*. 

Les  figures  6 et  8 offrent  encore  deux  combinaisons  entre  beau- 
coup d’autres.  Je  craindrais  dans  le  système  de  la  fig.  8 que  les 
joints  ne  fissent,  jusqu’à  un  certain  point,  l’office  de  siphons  et  n’at- 
tirassent en  partie  les  eaux  pluviales  sur  le  plancher  jointif  qui  les 
porte. 

Tuiles  romaines.  Enfin,  la  fig.  15  rappelle,  à litre  de  document 
historique,  la  forme  des  tuiles  romaines,  les  plus  anciennes  que  l’on 
connaisse.  Elles  sont  encore  en  usage  en  Italie  : aa  chevrons  distants 
d'environ  0m.325;  bb  briques  dites pianelle,  longueur  0.31,  largeur 
0.16,  épaisseur  0.029.  Elles  sont  jointes  avec  du  mortier.  — cc 
tuiles  dites  tegole,  posées  à bain  de  mortier  sur  les  pianelle ; dd 
tuiles  creuses  dites  canali  qui  recouvrent  les  espaces  laissés  entre  les 
tegole. 

Le  temple  de  l’Honneur  et  de  la  Vertu,  connu  aujourd’hui  à Rome 
sous  le  nom  d’église  de  Sainl-Urbin,  est  couvert  en  tuiles  de  ce  genre. 
Le  sceau  imprimé  sur  quelques-unes  d’entre  elles  porte  le  nom  de 
l'impératrice  Faustine,  femme  d’Antonin,  et  constaterait  ainsi  une 
dorée  de  seize  siècles. 

60. 
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Couvertures  en  ardoises  (planche  XXXIV,  / ig . 10  et  11).  Les  ar- 
doises s’emploient  absolument  comme  les  tuiles  plates,  à cela  près' 
que,  au  lieu  d'être  retenues  sur  le  lattis  c c par  un  crochet,  elles  y 
sont  fixées  chacune  par  deux  clous,  et  que  ce  lattis  lui-mêiue  est  sou- 
vent renforcé  par  des  contre  lattes  d d placées  au-dessous  du  lattis 
entre  les  chevrons.  Toutefois,  dans  les  localités  où  le  bois  est  à bon 
marché,  on  préfère  à ce  sjstèmc  de  lattes  et  contre-lattes  des  plan- 
chers jointifs  e e,  en  feuillets  de  chêne  d’environ  0,u.0t5  d’épaisseur 
ou  des  planches  de  sapin  d'une  épaisseur  double.  On  fixe  les  ardoises 
f f près  du  bord  supérieur  des  planches,  et,  dans  tous  les  cas,  on  ne 
leur  donne  que  i de  pureau. 

Le  faite  et  les  parties  saillantes  (arêtiers)  du  toit  se  recouvrent  le 
plus  souvent  avec  des  tuiles  creuses  maçonnées,  quelquefois  par  des 
feuilles  métalliques  qu’on  emploie  toujours  au  contraire  pour  les  par- 
ties rentrantes,  les  noues,  etc. 

Dimensions  et  poids.  Les  couvertures  en  ardoises  doivent  recevoir 
une  forte  pente,  33°  au  moins;  leur  inclinaison  habituelle  csl.de  45*. 
Sous  des  pentes  plus  faibles,  l’ardoise  qui  est  spongieuse  ne  s’égout- 
terait pas  assez  promptement,  et  l'eau  qu’elle  absorbe  la  décompose- 
rait bientôt;  la  composante  des  vents  horizontaux  refoulerait  l’eau 
sous  scs  nombreux  joints,  la  capillarité  favoriserait  cette  absorption, 
et  les  lattes  cl  planchers  pourriraient  en  peu  de  temps.  11  n'est  pas 
rare,  en  effet,  lorsqu’il  tombe  des  pluies  fines,  que  le  dessous  des  ar- 
doises soit  presque  aussi  mouillé  que  le  dessus,  quand  les  toits  ont 
trop  peu  de  pente. — Il  ne  faut  pas  employer  les  ardoises  dont  l’épais- 
seur n’atteint  pas  0m.0025.  — Les  grandes  ardoises  d’Angers  ont 
0m.298  X 0.217  X 0.003;  il  en  entre  46  par  mètre  carré  de  cou- 
verture qui  pèse  alors  28“.  — La  carleicltc  d’Angers  porte 
0.217  X 0.162  X 0.0025;  il  en  entre  85  par  mètre  carré  de  cou- 
verture qui  pèse  ainsi  2ik.  — Les  moyennes  de  Charlevillc  ont 
0.271  X 0.189  X 0.003;  il  en  entre  59  par  mètre  qui  pèse  28k. 
Enfin,  celles  de  Fumay  ont  0.244  X 0.162  X 0.003;  il  en  en- 
tre 76  par  mètre  qui  pèse  aussi  28k. — Les  ardoises  d’Angers  passent 
pour  inférieures  à celles  de  Fumay.  — Le  clou  à ardoises  est  de  570 
au  kilogramme;  il  en  faut  de  0k.160  à 0k.250  par  métré  carré,  sui- 
vant que  l’ardoise  est  plus  grande  ou  plus  petite Le  cube  de  bois 

des  combles  couverts  en  ardoises  sous  des  inclinaisons  de  33°  à 45° 
est  évalué,  sans  les  tirants  des  fermes,  à environ  0n,n,u,.056  par 
mètre  carré  de  couverture. 

Irais  de  premier  établissement  et  d'entretien.  L’artillerie  compte 
que,  à Paris,  le  mètre  carré  de  couverture  en  ardoises  sur  voliges 
lui  coûte  5'. 40,  savoir:  4f.20  pour  ardoises  sur  voliges,  1'.  20  pour 
les  parties  métalliques  des  corniches,  lucarnes,  arêtes,  tranchis,  faî- 
tages. Elle  évalue  l’entretien  annuel  à 0f.0  4,  et  le  renouvellement  en 
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pai  lles  neuves  à ,1^,  ec  qui  fixe  à 25  ans  la  durée  de  la  couverture. 
La  ville  de  Palis  paie  0r.08  pour  l'entretien  par  mètre,  et  les  parti- 
culiers 0.06  à 0.08,  après  que  la  couverture  a été  mise  à leurs  frais 
en  bon  état,  les  parties  neuves  à refaire  étant  d’aillcursà  leur  charge. 
Dans  les  vieux  bâtiments  dont  la  couverture  aurait  dû  être  refaite 
depuis  longtemps,  les  frais  d’entretien  annuels  peuvent  s’élever  jus- 
qu’à 0'.55  par  mètre  carré.  Le  génie  compte  que  les  frais  de  premier 
établissement  du  mètre  carré  de  couverture  en  ardoises  lui  coûte,  sa- 
voir : à Lille,  5'.45;  à Strasbourg,  7’.28;  à Metz,  6'. 

Couvertures  métalliques.  Les  couvertures  métalliques  sont  à gran- 
des ou  à petites  feuilles.  Le  premier  système  a sur  le  second  l’avan- 
tage de  diminuer  les  joints,  aussi  est-il  généralement  préféré,  bien 
que  le  système  à petites  feuilles  ou  à ardoises  métalliques  ofi’rc  moins 
de  chances  d’accidents  graves,  en  ce  que  les  points  d’attache  y sont 
plus  multipliés,  et  que  de  plus  la  pose  de  ces  espèces  d’ardoises  puisse 
s’exécuter  partout  avec  plus  de  facilité,  à cause  de  leur  analogie  avec 
les  matériaux  plus  communément  employés. — Quel  que  soit. le  métal 
qu’on  emploie,  ces  feuilles  doivent  être  assemblées  à dilatation  libre, 
et  leur  recouvrement  dans  le  sens  de  la  pente  doit  être  d’autant  plus 
grand  que  celle  pente  est  plus  petite.  \ 1 de  base  sur  2 de  hauteur, 
ce  recouvrement  ne  dépasse  pas  O”.  12,  il  atteint  0m.20  à 0IU.25  pour 
tt  de  base  sur  1 de  hauteur.  L’inclinaison  ordinaire  des  couvertures 
métalliques  est  de  21°  à 25°;  et  comme,  en  outre,  ces  couvertures 
sont  extrêmement  légères,  le  cube  de  bois  des  combles  qui  les  por- 
tent se  réduit  par  mètre  carré  de  couverture  et  sans  les  tirants  des 
fermes  à 0ui,im,.0i2.  — Ces  couvertures  se  posent  d’ailleurs  sur  des 
lattis  en  bois  ou  en  fer,  ou  sur  des  planchers  en  voliges. 

Lattis  des  couvertures  métalliques  à grandes  feuilles.  Lorsque  le 
comble  est  en  fer,  la  couverture  s’établit  sur  des  châssis  en  fer  forgé 
qui  s’encadrent  exactement  entre  les  arbalétriers  et  reposent  sui- 
des taquets  boulonnés.  Ces  châssis  sont  divisés  en  rectangles  de 
O^.iOX0”-30  environ, pardo  petites  tringles  de  ferde  0-.02X0.0J, 
de  manière  à former  des  grils  sur  lesquels  on  fixe  les  feuilles  qui 
s'accrochent  par  le  bas,  à l’aide  de  divers  moyens  quo  nous  exami- 
nerons tout  à l’heure. 

Lorsque  le  lattis  est  en  bois,  il  ne  consiste  quelquefois  qu’en  une 
série  de  tringles  de  0,u.06  à 0.08  disposées  horizontalement,  comme 
des  pannes,  et  espacées  de  0m.18  à 0.20.  Mais,  plus  ordinairement, 
le  lattis  est  formé  de  voliges  de  0"*.014  d’épaisseur,  au  moins,  pres- 
que jointives,  entre  lesquelles  ou  ne  laisse  que  le  jeu  nécessaire  à la 
dilatation. La  largeur  deces  voliges  ne  doit  pas  dépasserO,n.l2  àO.  15, 
afin  qu’elles  se  tourmentent  moins  et  qu’cllcs  ne  déplacent  pas  les 
ièuilles  métalliques  qui  les  recouvrent. 

Assemblage  des  feuilles  métalliques.  La  nécessite  absolue  de  laisser 
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aux  feuilles  métalliques  la  liberté  de  se  dilater  et  de  se  contracter 
sous  l’influcucc  des  variations  de  la  température,  a donné  naissance 
à un  assez  grand  nombre  de  modes  d'assemblage,  soit  dans  le  sens  de 
la  pente,  soit  dans  le  sens  horizontal,  et  dont  nous  rappellerons  les 
principaux. 

Dans  le  sens  de  la  pente,  on  forme  des  agrafures  simples  en  enrou- 
lant l’un  dans  l’autre  (fig.  9,  pl.  XXXV)  les  côtés  de  deux  feuilles 
contiguës,  et,  pour  plus  de  solidité,  on  enroule  même,  de  distance 
en  distance,  dans  ce  double  boudin,  des  lames  de  métal  dont  une 
extrémité  m forme  une  main  d'attache  (fig . 10),  que  l’on  cloue  sur 
le  lattis  ou  le  plancher.  Le  sens  de  l’enroulement  doit  être  tel  que  le 
dos  d soit  tourné  du  côté  du  vent  de  la  pluie.  Le  zinc  exige  que  ces 
boudins  soient  formés  à chaud;  ils  se  feraient  parfaitement  bien  à 
froid  avec  le  cuivre  et  les  bonnes  tôles  françaises  au  bois.  — On 
échauffe  le  bord  de  la  feuille  en  la  promenant  sur  un  feu  décou- 
vert , on  la  place  sur  le  bord  d’une  table , et  on  abat , avec  un 
battoir  à manche,  la  portion  de  métal  nécessaire  pour  former  le 
rouleau. — On  retourne  rapidement  la  feuille,  et  à l’aidotd’un  man- 
drin en  fer  rond , de  0.01 5 à 0m. 020  de  diamètre,  sur  lequel  on  frappe 
la  feuille,  ou  forme  un  des  rouleaux,  dont  on  relire  le  mandrin. — 
l’autre  rouleau,  celui  qui  embrasse  le  premier,  se  fait,  de  la  même 
manière,  avec  un  mandrin  un  peu  plus  fort;  de  plus,  on  le  cambre 
en  frappant  sur  un  mandrin  en  bois  posé  sur  la  feuille  , tandis  que 
le  mandrin  en  fer  se  trouve  encore  engagé. 

On  fait  encore  des  agrafures  doubles , grossièrement  indiquées  par 
la  fig.  11;  elles  sont  formées  par  deux  boudins  a b,  recouverts 
par  un  chapeau  cdont  le  diamètre  extérieur  ne  doit  pas  être  trop  faible. 

Mais  le  meilleur  dispositif  pour  les  couvertures  à grandes  feuilles,, 
parait  être  celui  de  la  fig.  12  ; / est  une  tringle  en  chêne  bien  sec  de 
0“. 027 de  large  et  d’environ  0m. 035  de  saillie, dont  ledessusest  légè- 
rement arrondi  et  qui  porte  le  chapeau  c.  Les  rebords  des  feuilles  a b 
doivent  s’élever  sous  le  chapeau  autant  que  le  permet  la  dilatation. 
La  tringle  est  maintenue  sur  le  lattis  avec  des  vis  à bois  à tête  perdue, 
espacées  de  0m.  50,  et  le  chapeau  est  cloué  sur  la  tringle,  à raison  d’un 
clou  pour  0m.60  de  longueur. 

Dans  le  sens  horizontal,  les  graodes  feuilles  métalliques  peuvent 
être  attachées  à dilatation  libre  par  l’un  des  procédés  suivants  : 

Lorsque  le  lattis  est  en  bois,  chaque  feuille  est  fixée  par  le  haut 
avec  des  vis  v v placées  sous  le  recouvrement  de  la  feuille  supérieure 
(fig.  13);  clic  porte  en  dessous  et  par  le  bas  des  agrafes  aaa  d’envi- 
ron 0“.10  X 0".13,  soudées  à 0™.10  du  bord  de  la  feuille  et  qui 
passent  sous  la  feuille  inférieure  entre  les  vis,  de  manière  à ne  pou- 
voir être  soulevées  par  le  vent,  tout  en  laissant  libre  l’effet  de  la  di- 
latation. 
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Souvent  aussi  les  agrafes  aa , au  nombre  de  deux  seulement,  sont 
placées  assez  haut  pour  ne  point  rencontrer  le  bord  supérieur  de  la 
feuille  inférieure  ; on  engage  alors  leurs  languettes  sous  des  ( ram- 
pons en  fer  fixés  d’avance  sur  le  voligeage,  comme  fig.  6,  planche 
XXXVI. 

Si  le  lattis  est  en  fer,  les  grandes  feuilles  s'attachent  par  le  bas 
aux  tringles  T,  à l’aide  d’un  repli  (fig.  14)  fait  au  bas  de  la  feuille 
même,  et  qui  embrasse  la  tringle  du  châssis  en  même  temps  que  la 
feuille  inférieure  qui  se  trouve  ainsi  recouverte  par  le  haut  ; de  plus, 
ce  repli  est  fendu  longitudinalement  de  distance  en  distance  pour  re- 
cevoir les  dents  abc,  découpées  à la  partie  supérieure  de  la  feuille 
inférieure.  Les  plis  sont  toujours  plus  arrondis  que  la  figure  ne  l’in- 
dique. 

Pose.  En  général,  on  commence  par  fixer  sur  le  bord  du  toit  un 
chéneau  ou  une  bordure  en  saillie  sur  la  corniche  pour  servir  de 
larmier.  Celte  bordure  ne  doit  avoir  que  peu  de  largeur,  afin  que 
le  vent  ait  moins  de  prise  pour  la  relever.  On  place  ensuite  les  feuil- 
les en  remontant  vers  le  faite  et  les  fixant  d’après  le  mode  d’assem- 
blage qui  a été  adopté. 

Noues j faitières  et  arêtiers.  Les  noues  se  couvrent  comme  dans  les 
couvertures  en  ardoises  par  des  feuilles  solidement  fixées  et  recou- 
vertes latéralement  par  les  feuilles  des  longs  pans. 

Quant  aux  arêtiers  et  faitages,  on  couvre  les  intervalles  compris 
entre  les  bourrelets  des  agrafures  simples  ou  doubles  par  des  bandes 
métalliques  recourbées,  suivant  l’angle  des  deux  longs  pans,  puis 
repliées  sur  ceux-ci  de  0m.16  à 0m.20,  et  fixées  au  toit  par  des  clous 
ou  des  soudures.  Les  bourrelets  et  les  joints  sont  ensuite  couverts 
eux-mêmes  par  un  chapeau  soudé  et  convenablement  contourné. 
Dans  le  système  à tringles  et  à chapeaux,  fig.  12,  on  place  sur  les 
arêtes  du  toit  des  tringles  en  bois  t,  semblables  à celles  qui  recou- 
vrent les  joints  des  longs  pans,  les  chapeaux  c sont  entaillés  (plan- 
che XXXVI,  fig-  3)  pour  recevoir  ceux  des  tringles  latérales.  On 
soude  ensuite  tous  ces  joints  à leur  pourtour.  Il  est  souvent  avanta- 
geux en  pratique  d’employer  des  feuilles  d’inégale  longueur,  afin 
de  diminuer  les  fausses  coupes  et  d’éviter  les  correspondances  des 
jointures. 

Le  long  des  murs  et  contre  les  cheminées,  on  relève  les  bords  des 
feuilles  de  la  couverture  d’environ  0m.10,  et  l’on  couvre  les  joints- 
dans  ces  parties  par  des  bandes  métalliques  engagées  dans  la  ma- 
çonnerie et  qui  rejettent  les  eaux  sur  le  toit  (planche  XXXVI,  fig.  9). 

Couverture  en  sine.  Le  zinc  a sur  beaucoup  d’autres  métaux  cet 
avantage  que  son  oxyde  adhère  très  fortement  à sa  surface,  cl  pro- 
tège ensuite  les  couches  inférieures  de  métal  de  toute  altération  de  la 
part  de  l’air  et  de  l’eau.  Il  importe  énormément  toutefois  qu’il  ne 
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soit  pas  eu  contact  avec  le  fer  sous  l’influence  de  l’humidité;  aussi  ne 
doit-on  employer  que  des  clous  recouverts  de  zinc  dits  clous  galva- 
nises, pour  le  fixer  au  lattis.  I.es  acides  les  moins  énergiques  l'atta- 
quent toutefois  facilement,  et  probablement  il  conviendrait  peu  pour 
recouvrir  des  usines  exposées  à l’action  de  gaz  sulfureux. 

Les  feuilles  pour  couvertures  ont  à peu  près  û”.001  d’épaisseur, 
leur  longueur  peut  varier  de  1 à 6 mètres  cl  leur  largeur  de  0.66  à 
1 mètre.  Le  poids  du  mètre  cube  de  zinc  pèse  7190‘;  le  poids  du 
mètre  carré  de  couverture  de  0m,0Pl  épaisseur  est  de  7k  à 7*. 75. 
Les  cent  kil.  de  zinc  eu  feuilles  coûtent  environ  60f. 

On  emploie  quelquefois  à Paris  des  feuilles  qui  ont  moins  de 
O™. 001  épaisseur,  et  qUc  des  entrepreneurs  livrent  au  prix  de  6*  à 
7.50  le  mètre  toutes  posées.  Ces  feuilles  n’ont  pas  une  épaisseur suf- 
lisautc. 

On  a donné  plus  haut  le  cube  de  bois  nécessaire  pour  porter  cette 
couverture  et  indiqué  son  inclinaison  habituelle. 

Sa  durée  est  encore  inconnue  : elle  est  au  moins  de  20  à 25  ans, 
car  il  existe  des  couvertures  en  zinc  en  bon  étal  qui  datent  de  1 820. 
Parmi  les  établissements  pour  lesquels  on  a adopté  ce  métal,  on  peut 
citer  dans  le  Nord  de  grands  hangars  des  docks  de  Londres  et  de  Li- 
vcrpool,  les  cales  couvertes  d’Amsterdam,  Rotterdam;  à Paris,  plu- 
sieurs théâtres,  une  foule  de  maisons  particulières,  cl  le  marché  de  la 
Madeleine  dont  nous  avons  reproduit  les  fermes  en  fer. 

On  a reproché  aux  couvertures  en  zinc,  dit  M.  le  colonel  Belinas, 
l’inconvénient  de  s’enflammer  avec  déflagration  dans  les  incendies; 
mais  cette  objection  n’est  pas  fondée,  et  les  expériences  faites  à Liège 
et  à Paris  prouvent  que  «Lis  que  la  chaleur  se  fera  sentir  à 300°,  qui 
est  son  point  de  fusion,  il  coulera  et  ira  se  figer  dans  les  cendres  ou 
sur  le  sol.  — (Koy.  encore  p.  480.) 

Couvertures  en  tôle.  On  emploie  beaucoup  ce  mode  de  couverture 
en  Russie  dont  le  climat  sccesl  peu  favorable  à l’oxydation  du  métal. 
On  ne  donne  aux  feuilles  de  tôle  qu’une  épaisseur  de  O".  0007,  ce 
qui  porte  le  poids  de  la  couverture  par  mètre  carré  avec  les  agrafes 
et  recouvrements  à environ  7*.  On  peint  la  tôle  à l’huile  tous  les  huit 
ou  dix  ans,  et  l'on  présume  qu’ainsi  sa  durée  peut  atteindre  50  ans. 
Krafft  portait  cette  durée  à 100  ans. 

La  nécessitédc  reploycrles  feuillescommande  l’emploi  exclusif  de 
bonnes  tôles  françaises  au  charbon  de  bois,  qui  se  paient  aujourd'hui 
0f.70  le  kil.  à l’usine.  On  ne  pense  pas  que,  pose  comprise,  la  cou- 
verture en  tôle  coûte  plus  de  7'.  le  mètre  carré.  La  vieille  tôle  se  re- 
vend railà  raison  de  0'.20  le  kil.,  soit  l'.40  le  mètre  carré  de  couver- 
ture. C’est  peut-être  l’une  des  couvertures  les  plus  économiques  et 
les  plus  convenables  à des  usiues. 

Tôle  cannelée.  On  a fait  aussi  en  Angleterre  des  couvertures  en 
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tôle  cannelée  qui  présentent  quelques  avantages.  M.  Rénaux  a 
imite  ce  mode  dans  sa  couverture  de  l’usine  à gaz  de  Pcrrache , à 
Lyon  (Voy.  l'article  fermes  et  les  planches  qui  s’v  rapportent).  Les 
tôles  employées  avaient  épaisseur  0m.0015  ; les  feuilles  ont  été  can- 
nelées à l’aide  d’une  paire  de  cylindres  en  bois  de  0,n.25  diamètre , 
manœuvrés  par  des  leviers.  Avant  de  les  passer  au  cylindre,  on  les 
perçait  sur  les  bords,  puis,  après  leur  passage,  on  les  assemblait  et  on 
les  réunissait  entre  elles  de  manière  à former  toute  la  hauteur  du  revers 
du  toit  et  par  portion  de  2 à 2ra.30  de  large.  Les  clouurcs  dans  le 
sens  longitudinal  étant  faites  sur  le  chantier,  l’on  n’avait  plus  à 
s’occuper  en  place  que  de  celles  qui  restaient  à faire  par  intervalles 
dans  le  sens  de  la  largeur.  Les  rivets  qui  ont  servi  à fixer  la  tôle  ont 
reçu  0m.0t  de  tige  et  ont  été  espacés  de  0m.02  à 0.03  de  milieu  eu 
milieu,  et  les  civures  et  les  têtes  relevées  ensuite  et  resserrées  à la 
boulerollc.  La  chevauchurc  des  feuilles  les  unes  sur  les  autres  est  de 
0,n.04  au'plus. 

La  couverture  est  fixée  sur  la  charpente  en  fonte  nu  moyen  de 
brides  ou  de  petites  équerres  également  en  fonte,  espacées  de  mètre 
en  mètre,  embrassant  les  deux  cours  de  panne  et  le  faitage,  et  rivées 
sur  la  tôle  par  lo6  deux  extrémités.  Pour  s’opposer  mieux  encore 
aux  efforts  du  vent,  on  a fixé  de  plus  la  couverture  sur  les  murs  de 
faite  au  moyen  de  petits  crochets  de  fer  scellés  dans  la  maçonnerie  et 
sur  les  dalles  du  couronnement.  Enfin,  le  faîtage  est  recouvert  par 
une  portion  de  cylindre  en  tôle  de  O”. 50  de  diamètre,  placée  de  ma- 
nière à empêcher  l’introduction  de  l’eau  de  pluie  et  à permettre  ce- 
pendant le  passage  aux  fumées  de  l’intérieur.  Ce  cylindre  est  placé 
à cheval  sur  l’exirémilé  des  deux  revers  et  attaché  sur  chacun  d’eux 
au  moyen  de  brides  en  fer  ruban  aussi  rivées  sur  la  tôle. 

Il  a fallu  1m.50  de  développement  de  tôle  pour  avoir  1 m de  tôle 
cannelée.  Le  mètre  carré  de  couverture  de  tôle  cannelée  pesait, 
rivets  compris,  environ  20  kil.;  il  est  revenu  avec  déchets,  façon  et 
main-d’œuvre,  à près  do  23  fr.,  quoique  la  tôle  n’ait  coûté  que  65  fr. 
les  100  kil.  C’est  un  prix  fort  élevé. 

La  toiture  achevée , elle  a clé  peinte  à double  couche,  en  dessus 
et  en  dessous,  avec  du  goudron  minéral  provenant  de  la  distillation 
de  la  houille. 

Couverture  en  plomb.  Les  tables  de  plomb  employées  pour  cou- 
vertures doivent  avoir  épaisseur  0“'.0035  au  moins  et  mieux 
0m.0045;  leur  longueur  est  d’environ  3 mètres  et  leur  largeur 
2 mèfres;  le  mètre  carré  de  couverture  de  0.0035  d'épaisseur  pèse 
environ  40  kil.  et  revient,  pose  comprise,  ù 24  fr. , plus  les  acces- 
soires. Le  même  poids  de  vieux  plomb  vaudrait  encore  environ 
19  fr.  Cette  espèce  de  couverture  n’exige  presque  aucun  entretien; 
sa  durée  est  de  plusieurs  siècles.  L’église  de  Notre- Dame-de-Paris 
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i*n  offre  un  exemple.  Sous  une  inclinaison  de  21°  elle  exigerait,  sans 
les  tirans,  om,,u".064  de  bois  pour  les  fermes,  par  mètre  carré  de 
couverture. 

Couverture  en  cuivre.  L’épaisseur  des  feuilles  de  cuivre  est  d’envi- 
ron O”. 00075:  lorsqu’elle  est  moindre  il  convient  d’étamer  les 
feuilles  en  dessous.  Leur  longueur  et  leur  largeur  sont  ordinaire- 
ment de  lm.40  X 1.1*.  Le  kilog.  de  cuivre  oeuf,  mis  en  place, 
coûte  environ  4 fr.  ; le  même  poids  de  vieux  cuivre  se  revend  2 fr. 
A la  chambre  des  députés,  pour  laquelle  on  a adopté  ce  mode  de 
couverture,  l’épaisseur  des  feuilles  est  de  0m.0006;  le  mètre  carré 
pèse  environ  6Ml;  le  kilogramme  a été  paye  à l’entrepreneur 

3 fr.  80  c. , ee  qui  porte  à 23  fr.  22  c.  le  prix  du  mètre  carré  de 
couverture. 

Sous  l’inclinaison  de  21°  cette  couverture  exigerait  par  mètre 
carré  environ  0mmœ.045  bois  aux  fermes,  sans  les  tirants. 

La  halle  au  blé,  la  Bourse,  sont  couvertes  en  cuivre. 

Quoique  la  durée  des  couvertures  en  plomb  et  en  cuivre  soit  très 
longue  et  l’entretien  presque  nul,  les  frais  de  premier  établissement 
sont  en  général  trop  élevés  pour  convenir  à des  usines  industrielles. 

Couvertures  en  métaux  laminés  d petites  feuilles.  Le  seul  système  de 
ce  genre  que  je  connaisse  est  celui  indiqué  planche  XXXVI  et  qui 
a reçu  de  son  inventeur  le  nom  de  système  Chibon.  Je  l’ai  repro- 
duit d’après  les  dessins  de  l’auteur.  Les  ardoises  métalliques  de 
0m.7  6X0.35  reçoivent  la  forme  indiquée,  fig.  7 et  8,  on  les  fixe  sur 
le  voligeage  par  des  crampons,  fig.  8 et  6.  Leur  partie  inférieure  est 
munie  d’un  biseau  et  leur  partie  supérieure  d’un  repli  en  sens  in- 
verse, fig.  6.  L’un  des  longs  côtés  porte  un  boudin,  fig.  8,  et 
le  côté  opposé  un  rebord  retroussé  qui  s’engage  dans  le  boudin 
des  deux  feuilles  adjacentes,  fig.  1 et  3;  le  voligeage,  fig.  1,  3 
et  8,  prend  la  forme  des  feuilles.  Les  figures,  assez  détaillées,  indi- 
quent suffisamment  les  autres  dispositions  de  ce  système  qui  parait 
très  bien  entendu,  et  permet  en  particulier  de  démonter  et  de  replacer 
facilement  une  ou  plusieurs  feuilles  en  plein  comble. — On  a adopté 
ce  système  pour  l’école  d’Alfort. 

Prix.  Lorsque  les  feuilles  métalliques  sont  en  zinc  et  qu’elles 
coûtent  60  fr.  les  100  kil.,  l’entrepreneur  se  charge  de  cotte  cou- 
verture à raison  de  7 fr.  25  le  mètre,  savoir  : feuilles  de  zinc  (n°  14), 

4 fr.  20;  préparation  des  feuilles,  0.80;  pattes  et  crampons,  0.25; 
voligeage  en  peuplier,  I fr.;  main-d’œuvre,  0.50;  bénéfice  et  faux 
frais,  0.50.  Il  convient  d’ajouter  par  mètre  courant  pour  sofins  en 
plomb  de  0.08  de  large,  1 fr.  50;  deviures,  1 fr.;  noues,  1 fr.  25: 
tranchis,  0.75;  égouts,  1 fr.;  faitage,  1 fr.  50;  la  pose  d’un  châssis, 
2 fr.  — Il  se  charge  des  réparations  d’entretien  et  de  propreté  à 
raison  de  0'.05  le  mètre  carré  par  an. 
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Consultez  sur  les  couvertures  le  Traité  de  Charpenterie  Je  M.  le 
colonel  Emy,  qui  m’a  fourni  une  partie  des  figures,  le  Mémoire  sur 
les  couvertures  de  M.  le  colonel  Bclmas  ( Mémorial  de  l’officier  du 
génie,  n°  11),  auquel  j’ai  aussi  beaucoup  emprunté. 

COl’ZERAMTE.  Substance  noire  grisâtre  tirant  quelquefois  un 
peu  sur  le  bleu  indigo,  découverte  dans  l’ancienne  province  du  Cou- 
zerans  (Ariégc).  Elle  raie  le  verre,  fond  au  chalumeau  eu  un  email 
blanc;  son  poids  spécifique  est  2.69;  sa  composition, d’après  M.  Üu- 
frenoy,  est  : 

Silice  52.37  -f-  alumine  24.02  -|-  chaux  1 1 .85  -}-  magnésie  1 . 40 
-}-  potasse  5.52  -(-soude  3.96  = 99.12. 

CRISTAL  DE  ROCHE.  C’est  le  quartz  hyalin  ; il  raie  forte- 
ment le  verre;  pur,  il  ne  contient  que  de  la  silice.  Mais  les  substances 
étrangères  qui  y sont  mêlées  le  colorent  de  toutes  les  manières.  Il 
prend  l’électricité  positive  par  le  frottement,  donne  une  lueur  phos- 
phorique  par  le  frottement  de  deux  morceaux  et  répand  alors  une 
odeur  particulière.  Il  donne  au  toucher  une  impression  de  froid 
qui  le  distingue  des  verres  artificiels.  Il  ne  fond  pas  au  chalumeau 
ordinaire.  Son  poids  spécifique  est  2.654. 

CUBILOTS.  Fourneaux  dans  lesquels  on  refond  les  fontes  et  qui 
donnent  ainsi  celles  que  l’on  nomme  fontes  de  seconde  fusion.  Ils  se 
composent  d’une  enveloppe  prismatique  ou  cylindrique  en  fonte  ou 
en  tôle  à l’intérieur  de  laquelle,  à l’aide  d’uh  moule,  on  foule  du 
sable  en  laissant  un  vide  cylindrique  ou  tronc  conique  dont  l’axe 
coïncide  avec  celui  de  l’enveloppe.  Le  trou  de  coulée  est  au  niveau 
de  la  sole  qui  s’incline  un  pou  vers  le  dehors;  l’enveloppe  et  le  sable 
sont  percés  de  trous  cylindriques  à diverses  hauteurs  par  lesquels 
une  ou  plusieurs  tuyères  fournissent  le  vent  nécessaire  à la  combus- 
tion. On  élève  les  tuyères  à mesure  que  la  fonte  liquide  s’accumule 
dans  le  fourneau.  Le  combustible  le  plus  généralement  employé  est 
le  coke,  rarement  le  charbon  de  bois.  Le  chargement  s’opère  par 
le  gueulard  qui  reçoit  des  charges  alternatives  et  distinctes  de  com- 
bustible et  de  fonte  cassée. 

Les  cubilots  doivent  être  soufflés  sous  des  tensions  extrêmement 
faibles  et  avec  des  buses  d’un  grand  diamètre;  le  ventilateur  est  le 
genre  de  machines  soufflantes  qui  leur  convient  le  mieux.  La  con- 
sommation de  combustible  augmente  notablement,  lorsque,  comme 
dans  la  plupart  des  hauts  fourneaux , c’est  la  machine  soufflante  des 
fourneaux  eux-mêmes  qui  les  alimente  sous  In  même  tension  que 
ceux-ci  et  avec  des  buses  d’un  petit  diamètre.  En  un  mol  les  cubi- 
lots exigent  un  très  grand  volume  d’air  animé  d'une  très  faible 
vitesse. 
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Les  dimensions  qu'ils  reçoivent  dépendent,  d’ailleurs,  du  poids  des 
pièces  que  l’on  coule  habituellement.  Voici  quelques  résultats  d’ob- 
servation : 

Un  cubilot  a 2m.60  de  hauteur;  le  vide  extérieur  moyen  a 0“.85 
de  diamètre,  il  est  soufflé  par  deux  tuyères  opposées  ayant  cha- 
cune diamètre  0“M3,  sous  une  tension  mesurée  par  une  colonne 
d’eau  de  0m.09,  à l’aide  d'un  ventilateur  à quatre  ailettes  faisant 
650  tours  par  minute  ; le  diamètre  extérieur  du  volant  à ailettes  a 
1 ™. 33  ; chaque  ailette  courbée  en  développante  a,  développement 
dans  le  sens  du  rayon,  0“.45,  largeur,  0U,.33.  Ce  cubilot  peut  accu- 
muler jusqu’à  4000  à 4500  kil.  de  fonte  liquide  en  trois  heures, 
et  consomme  environ  29  kil.  coke  pour  100  kil.  de  fonte  liquéfiée. 
La  fonte  perd  7 à 8 p.  0/0  par  le  déchet  et  l'oxydation. 

Un  petit  cuhilot  a 1m.40  de  hauteur,  0“.  40  pour  le  diamètre  du 
vide.  Il  est  soufflé  par  une  seule  tuyère  ayant  O”. 055  de  diamètre, 
sous  une  tension  mesurée  par  une  colonne  de  mercure  de  0“.03;  il  ne 
peut  guère  accumuler  plus  de  300  kil.  de  fonte.  Dans  un  travail 
assez  continu  , il  a rendu  100  kil.  de  fonte  de  seconde  fusion  pour 
106  kil.  de  fonte  passée  au  gueulard,  et  consommé  30  kil.  de  coke 
déchet  compris. 

D’après  M.  Ehelmcn.  le  cubilot  du  haut  fourneau  de  Vienne  a de 
diamètre  au  gueulard  0n,.64;  largeur  entre  les  deux  tuyères  opposées 
qui  le  soufflent  0m. 70  ; distance  du  fond  du  creuset  à la  première 
tuyère  0™. 80;  distance  du  fond  du  creuset  à la  deuxième  lm.  1 i ; hau- 
teur totale  du  cubilot,  3ni.10.  Les  buses  ont  0m.0i  de  diamètre,  la 
tension  du  vent  est  0".04  mercure;  il  refond  1000  kil.  à l’heure, 
qui  exigent  1080  à 1090  kil.  fonte  brute  . une  addition  de  25  à 
30  kil.  de  castine,  et,  sauf  erreur,  il  ne  consommerait  que  18  à 
20  kil.  de  coke  pour  100  de  fonte. 

M.  Ebelmen,  qui  a analysé  les  gaz  qui  s’en  échappent,  a trouvé 
en  moyenne,  sur  100  parties  ; acide  carbonique  1 1.65,  -{-oxyde de 
carbone  14.16,  -j-  hydrogène  0.83,  -j-  azote  73.09. 

Les  cubilots  chauffés  au  charbon  de  bois  doivent,  suivant  Rarsten, 
avoir  plus  de  hauteur  que  les  cubilots  au  coke.  Sans  celte  disposition, 
on  ne  pourrait  donner  aux  couches  de  charbon  de  bois  une  épaisseur 
capable  d’empécher  la  fonte  d’arriver  froide  dans  la  partie  inférieure 
delà  cuve,  parce  que  le  charbon  de  bois,  plus  léger  et  friable  que 
le  coke, serait  facilement  déplacé.  On  voit  facilement,  au  reste,  que, 
pour  produire  un  même  effet  calorifique,  il  faut  un  plus  grand  vo- 
lume de  charbon  de  bois  que  de  coke. 

Il  cite  un  cubilot  alimenté  au  charbon  de  bois  et  dont  la  consom- 
mation s’élevait  à l’énorme  chiffre  de  60  à 80  kil.  de  charbon  pour 
100  de  fonte;  mais  comme  il  évalue  ailleurs  la  consommation  des 
cubilots  au  coke  à 48  kil.  pour  100  de  fonte,  il  y a lieu  do  croire 
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que  le  travail  des  cubilots  était  fort  mal  conduit  en  Allemagne,  à 
l’époque  où  il  écrivait. 

Les  consommations,  au  reste,  sont  toujours  moindres  dans  les 
grands  cubilots  que  dans  les  petits,  et  il  paraîtrait  qu'on  a trouve 
quelquefois  de  l’avantage  à les  alimenter  avec  de  la  houille  crue. 

CUIVRE.  Métal  connu  dès  le  temps  de  Moïse,  presque  uni- 
quement employé  par  les  anciens,  et  remplacé  dans  les  temps  mo- 
dernes par  le  fer  et  par  la  fonte.  Malléable  à chaud  et  à froid,  d’une 
couleur  rouge  particulière,  d’une  odeur  et  d’une  saveur  désagréables. 
Sa  densité  varie  de  8788  à 8878  lorsqu’il  est  pur.  et  s’abaisscà  8500 
lorsqu'il  est  chargé  de  protoxyde.  Il  fond  vers  800  degrés  centigrades. 

— Un  fil  de  0ro.002  de  diamètre  exige  un  effort  de  137  kil.  pour 
se  rompre. 

Action  de  l'air  et  de  l’eau.  L’air  sec  ne  l’altère  pas,  mais  l’air  hu- 
mide y développe  une  rouille  verte  appelée  vcrl-de-rjris , et  qui, 
il’après  M.  Berthicr,  parait  être  un  hydrocarbonate  de  deutoxyde. 
Le  cuivre,  ne  décompose  l’eau  pure  dans  aucune  circonstance,  même 
à l'aide  des  acides  les  plus  énergiques. 

Action  des  principaux  acides  et  alcalis.  L’acide  nitrique  l’oxyde 
rapidement  au  second  degré,  et  le  dissout  avec  dégagement  de  deu- 
toxyde d’AzorE.  — L’acide  sulfurique  étendu  ne  l’attaque  pas;  mais 
Pacidc  concentré  et  bouillant  le  convertit  en  deutoxyde , avec  lequel 
il  forme  un  sel  insoluble  dans  l’acide  concentré.  — L’acide  bydro- 
chloriquc  concentré  attaque  le  cuivre  très  divisé,  et  il  se  forme  un 
hydroehlorale  de  protoxyde.  — L’eau  régale  le  dissout  rapidement. 

— Les  acides  végétaux,  les  huiles  grasses,  les  graisses  ne  l’attaquent 
que  lorsqu’il  y a contact  de  l’air,  et  il  se  forme  des  sels  de  protoxyde 
très  vénéneux.  — L’ammoniaque  dissout  le  cuivre  métallique  très 
divisé,  et,  lorsqu’il  y a contact  de  l’air,  il  se  forme  du  deutoxyde  qui 
se  dissoute!  colore  la  liqueur  en  bleu  céleste. 

Oxydes.  Le  cuivre  forme  avec  l’oxygène,  savoir  : 1“  Un  protoxyde 
rouge  = cuivre  0.8878  -(-oxygène  0.112-2  dont  l’hydrate  est  de 
couleur  orange  ; c’est  l’oxyde  cuivreux 2°  un  deutoxyde  brun  foncé 
presque  noir  — cuivre  0.7983  -(-  oxygène  0.2017,  dont  l’hydrate, 
d’un  bleu  clair,  passe  au  brun  en  se  desséchant;  on  l’appelle  oxyde 
cuivrique ; 3°  un  peroxyde  jaune  olivâtre  — cuivre  0.G643  -(-  oxy- 
gène 0.3357. 

Tousse  réduisent  facilement  sous  l’action  des  gaz  hydrogénés  ou 
carburés. 

L’oxyde  cuivreux  est  très  fusible,  et.  chauffé  au  contact  de  l’air,  il 
passe  à l’état  d’oxyde  cuivrique. — L’acide  bydrochlorique  le  dissout 
et  le  transforme  en  protochlorurc;  l’ammoniaque  le  dissout  aussi  et 
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forme  une  dissolution  incolore  qui  prend  rapidement  à l'air  une  belle 
couleor  bleue. 

L’oxyde  cuivreux  forme  la  base  de  sels  cuivreux  peu  stables, qui, 
pour  la  plupart,  se  transforment  en  sels  cuivriques  et  en  cuivre  mé- 
tallique, à la  longue  ou  lorsqu’on  les  dissout  dans  une  giandc  quan- 
tité d’eau.  L’acide  nitrique,  le  chlore  les  convertissent  aussi,  à froid, 
en  sels  de  deutoxyde.  — L'acide  bvdrochlorique  seul,  mis  en  contact 
en  excès  avec  l’oxyde  cuivreux  et  à l’abri  du  contact  de  l’air,  le  con- 
vertit en  chlorure  cuivreux  qu’il  dissout. 

Celte  dissolution  précipite,  par  la  potasse  versée  en  petite  quantité, 
du  chlorure  cuivreux  en  poudre  blanche,  et,  par  la  potasse, en  plus 
grande  quantité,  de  l’hydrate  cuivreux  jaune-brun  qui,  exposé  » 
l’air,  passe  au  brun  noir  en  se  suroxydant.  L’ammoniaque  colorerait 
la  dissolution  de  chlorure  cuivreux  en  blanc,  si  l’opération  se  faisait 
à l’abri  du  contact  de  l’air;  mais,  sous  l’influence  de  ce  contact,  la 
liqueur  passe  au  bleu  clair  et  bientôt  au  bleu  foncé,  en  commençant 
par  la  surface. 

Détermination  de  l’oxyde  cuivreux.  Lorsqu’une  substance  contient 
de  l’oxyde  cuivreux,  on  la  dissout  dans  l’acide  nitrique  qui  convertit 
celui-ci  en  oxyde  cuivrique  qu’on  détermine  comme  nous  le  dirons 
tout  à l’heure.  Il  est  souvent  préférable  de  la  dissoudre  au  contactée 
l’air  dans  l’acide  bvdrochlorique  en  excès,  qui  convertit,  au  bout  de 
quelque  temps,  l’oxyde  cuivreux  en  chlorure  cuivrique. 

L’oxyde  cuivrique  est  très  difficilement  fusible,  il  absorbe  rapide- 
ment l’humidité  de  l’air;  calciné,  il  se  dissout  encore  dans  les  acides, 
mais  il  ne  se  dissout  pas  dans  l’ammoniaque.  À l’état  d’hydrate,  il 
s’y  dissout  en  petite  quantité  et  colore  la  liqueur  en  bleu  céleste.  Il 
est  soluble  dans  le  carbonate  d’ammoniaque,  et  dans  l’ammoniaque 
caustique  lorsqu’il  y a contact  de  gaz  acide  carbonique.  Les  liqueurs 
sont  d’un  bleu  intense.  L’oxyde  cuivrique  est  très  soluble  dans  les 
acides,  et  la  dissolution  a ordinairement  une  couleur  bleue;  ccllcqui 
s’opère  dans  l’acide  hydrochlorique  est  d’un  vert  d’émeraude.  Ce- 
pendant, lorsque  les  sels  cuivriques  sont  anhy  dres,  ils  sont  bleus  ou 
bruns. 

Les  dissolutions  coivriqnes  précipitent,  par  la  potasse,  un  volumi- 
neux précipité  d’hvdrate  cuivrique  bleu,  qui  noircit  et  se  rassemble 
quand  on  le  fait  bouillir  avçc  elle.  Le  fer  poli  et  le  zinc  (ju’on  y 
plonge  en  précipitent  le  cuivre  à l’état  métallique  : le  premier  avec 
la  couleur  rouge  qui  lui  est  propre,  le  second  sous  forme  d’enduit 
noir.  Cependant  on  reconnaît  surtout  ces  dissolutions  à ce  que  le 
cyanure  ferroso- potassique  y forme  un  précipité  rouge-brun  qui  est 
insoluble  dans  l'acide  hydrochlorique,  et  le  sulfhydratc  d’ammonia- 
que un  précipité  noir,  si  la  liqueur  est  neutre. 

Le  peroxijde  de  cuivre  n’a  qu’une  existence  pour  ainsi  dire  rpbe- 
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mère.  Les  alcalis  le  décomposent  et  en  chassent  l'oxygène.  Les  acides 
le  transforment  en  un  sel  cuivrique  et  en  eau  oxygénée. 

Alliages.  Le  cuivre  se  combine  avec  un  grand  nombre  d’autres 
métaux.  20  fonte  grise  -\-  1 cuivre  forment  un  alliage  très  dur  et 
très  compact;  1 fonte  grise  — )—  20  cuivre  donnent  un  autre  alliage 
homogène  très  ductile  a froid.  — Allié  au  /.inc  en  diverses  propor- 
tions, le  cuivre  forme  toutes  les  variétés  de  Imlon.  Allié  à l’étain,  il 
donne  toutes  les  variétés  de  rronze.  — Il  entre  dans  le  cuivre  blanc 
d’Allemagne  = 0.50  cuivre,  -(-  0.25  nickel,  0.25  zinc;  il  forme  « 

la  base  du  maiUechort,  — 0.630  cuivre,  -|-0.i68  nickel,  -J-  0.130 
zinc,  -j-  fer,  étain,  cobalt.  Voyez  alliages  pour  les  méthodes  d'ana- 
lyse, indépendamment  de  celles  qui  sont  données  plus  loin. 

Espèces  minérales.  Laissant  de  côté  les  espèces  peu  répandues,  je 
me  borne  à signaler,  savoir  ; le  cuivre  natif,  qui  se  dissout  dans 
l’ammoniaque  qu’il  colore  en  bleu. — Le  cuivre  oxyiluld  dont  la  pous- 
sière rouge  colore  en  vert  l'acide  nitrique  dans  lequel  elle  se  dissout 
avec  effervescence  et  l’acide  hydrochloriquc  dans  lequel  elle  se  dis- 
sout sans  effervescence,  et  qui  colore  aussi  l’ammoniaque  en  bleu. 

— Le  cuivre  pyriteux  jaune  doré  formé  de  cuivre  0.302,  -}-  fer 
0.323,  -j-  soufre  0.370,  fusible  en  un  bouton,  que  l’acide  nitrique 
colore  en  vert.  Il  forme  des  filons  et  des  couches  dans  les  gneiss,  les 
schistes  talqucux  et  micacés,  et  môme  dans  les  calcaires  anciens;  il  est 
cxplnitccn  Suède  en  Norwégc,  dans  leCornwall,  en  Silésie,  en  Savoie, 
en  Piémont,  à Chessy  et  Saint- Bel  en  France. — Le  cuivre  gris  dont  la 
couleur  ordinaire  est  le  gris  de  l’acier  poli , dont  la  poussière  est 
noire,  quelquefois  rougeâtre,  qui  est  réductible  sur  le  charbon  en  un 
grain  de  cuivre  rouge,  et  dans  lequel  on  a trouvé  environ  0.255 
cuivre,  -j-  0.255  soufre,  -{-  0 270  antimoine.  - f-  0.132  argônl,  -(- 
fer.  arsenic,  zinc;  il  partage  les  gisements  et  les  localités  du  cuivre 
pyriteux,  où  il  est  le  moins  abondant,  avec  le  cuivre  sulfuré  dont  la 
couleur  est  aussi  le  gris  de  fer,  dont  la  poussière  est  noire  et  soluble 
dans  rammoniaquequ’elle  colorecn  bleu  et  qui  serait  formé  decurvre 
0.785  ,-j- soufre  0.185,  -j-  fer  0 022,  -(-...  — Le  cuivre  carbonnti  : 
ou  vert  d’émeràude,  et  alors  contenant  cuivre  0 66,  -f-  acide  carbo- 
nique 0.18,  -j-  oxygène  0.08,  -j-  eau  et  perle  0.08.  colorant  l’am- 
moniaque en  bleu  : ou  bleu  d’indigo,  et  formé  alors  de  cuivre  0.58, 

-j-  acide  carbonique  0.18.  -j-  oxygène  0.125,  -|-oau  0.115;  tous 
deux  solubles  dans  l’acide  nitrique,  qu’ils  colorent  en  vert  et  que  l’on 
trouve  associés  aux  autres  minerais  de  cuivre.  — Le  cuivre  hylro- 
siliceux,  demi  transparent,  d’une  couleur  vprte,  souvent  associé  au 
cuivre  carbonalé  vert,  mais  dont  on  le  distingue  facilement  en  ce 
qu’il  perd  sa  couleur  dans  l’acide  nitrique  où  il  devient  blanc  et 
translucide,  et  en  ce  qu’il  ne  colore  pas  l’ammoniaque  en  bleu.  Il  est 
formé  de  cuivre  0.496,  -f- silice  0.284,  eau  0.175,  -j-  acide  car  • 
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boniquc,  sulfate  de  chaux  ...  — Le  cuivre  arsenialé  dont  la  couleur 
est  très  variable,  qui  décrépite  au  chalumeau,  et  se  réduit  en  un 
boulon  mélalliquoblanc  et  cassantcndévcloppant  une  forlcodeurd’ail 
pendant  l’essai;  solublesanseffcrvcscencedans  l’acide  ni  trique  qu'ilco- 
Jore  légèrement  en  vert,  colorant  aussi  l'ammoniaque  en  bleu;  on  y a 
trouvé  : oxyde  de  cuivre  0.50, -(-acide  arsénique0.29  à 0.1 1, -{-eau 
0.18  à 0.35.  — Le  cuivre  sulfaté  bleu,  dont  la  saveur  est  fortement 
styptique,  qui  fond  facilement  sur  des  charbons  ardents  et  y devient 
d’un  blanc  bleuâtre  cl  qui  dépose,  par  le  frottement,  des  traces  de 
cuivre  rouge  sur  le  fer  poli  humide.  Il  est  formé  d’acide  sulfurique 
0.321  oxyde  de  cuivre  0.318  -{-eau  0.360. 

Les  minerais  de  cuivre  se  rencontrent  en  général  dans  les  terrains 
anciens  et  dans  les  terrains  secondaires  jusqu'au  lias,  ils  sont  sur- 
tout abondants  dans  le  grès  rouge. 

Quelques  méthodes  rCanahjse;  voie  humide.  C’est  à l’état  d'oxyde 
cuivrique  que  le  cuivre  se  dose  dans  les  analyses  et  il  faut  avoir 
soin  de  le  peser  chaud. 

En  général,  le  moyen  le  plus  sôr  et  le  plus  commode  d’obtenir 
le  cuivre  consiste  à opérer  la  dissolution  de  la  matière  cuivreuse 
parfaitement  pulvérisée  daus  l’acide  hydrochloriquc  puret  bouillant. 
Si  cette  dissolution  n’est  pas  possible,  on  l’opère  dans  de  l’eau  ré- 
gale contenant  le  moins  possible  d’acide  nitrique.  Après  avoir  éten- 
du d’eau,  et  séparé  par  filtration  les  résidus  insolubles,  on  y fait 
passer  avec  beaucoup  de  lenteur  un  courant  de  gaz  sullidc  hydrique 
(hydrogène  sulfuré)  jusqu'à  ce  que  la  liqueur  en  soit  complètement 
saturée.  Le  cuivre  se  précipitera  ainsi  à l’état  de  bisulfure  qu’on 
réunira  promptement  sur  un  liltro  et  qu’on  y lavera  avec  de  l’eau 
un  peu  chargée  de  sullidc  hydrique.  On  laissera  sécher  sur  le  filtre; 
puis  on  introduira  le  filtre  avec  son  dépôt  lavé  dans  le  creuset  de 
platine  et  l’on  fera  rougir  la  masse,  au  contact  de  l’air,  jusqu'à  ce 
que  l’on  n’aperçoive  plus  de  flammes  de  soufre  dans  le  creuset.  On 
redissoudra  alors  le  résidu  dans  l’acide  nitrique  à l’aide  de  la  cha- 
leur, on  étendra  d’eau , on  fera  bouillir  avec  ménagement , puis 
versant  une  solution  de  potasse  pure  dans  celte  dissolution  étendue 
et  chaude,  l’oxyde  cuivrique  se  déposera  sous  la  forme  d’un  préci- 
pité brun-noir  pesant.  On  recueillera  cet  oxyde  sur  un  filtre,  on 
le  lavera  à l’eau  chaude,  ou  le  laissera  sécher,  puis  ou  le  portera 
au  rouge  dans  le  creuset  de  platine  où  l’on  peut  aussi  briller  le 
filtre. 

On  séparerait  ainsi  l’oxyde  cuivrique  des  oxydes  de  fer'de  man- 
ganèse, de  zinc  de  nickel,  de  cobalt,  d’uranc,  des  terres  et  des 
alcalis.  Il  se  trouverait  même  séparé  de  l’argent  si  la  matière  en 
contenait  parce  que  celui-ci,  converti  en  chlorure  insoluble  par 
l’acide  hydrochloriquc  se  serait  déposé  avec  le  premier  résidu. 
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Voie  sèche.  Le  procédé  suivant  dû  à M.  Maughan,  parait  com- 
mode et  applicable  à des  recherches  purement  industrielles. 

Disposez  cinq  grammes  du  minerai  eu  poudre  dans  un  tube  de 
porcelaine  que  vous  chaufferez  au  rouge.  Après  5 ou  6 minutes  une 
portion  du  soufre  est  dégagée  et  la  masse  adhère  assez  au  tube  pour 
ne  pas  être  entraînée  par  le  passage  d’un  gaz.  Faites  passer  alors 
dans  le  tube  un  courant  d’oxygène,  il  enlèvera  rapidement  tout  le 
soufre  à l’état  d’acide  sulfureux  ou  sulfurique  et  le  cuivre  sera 
complètement  oxydé.  On  reconnaîtra  que  l’opération  est  terminée 
lorsqu'il  ne  se  dégagera  plus  de  vapeurs  du  tube  et  que  l’odeur 
d’acide  sulfureux  aura  cessé.  — Mettez  alors  la  matière  du  tube  dans 
un  creuset  avec  du  flcx  uoir  et  un  peu  de  charbon.  Recouvrez  le 
tout  de  borax  ou  de  carbonate  de  soude  et  chauffez  au  rouge,  le 
cuivre  se  déposera  en  un  bouton  au  fond  du  creuset.  L’essai  prend 
environ  20  minutes.  — L’arsenic  et  les  métaux  volatils  s’oxydent  et 
sont  éliminés  par  la  chaleur.  — Si  le  minerai  contenait  de  l’étain, 
il  s’allierait  au  cuivre  et  on  les  séparerait  comme  il  est  dit  page  23. 

— Enfin , si  l’on  voulait  doser  le  soufre  du  minerai , on  y parvien-  » 

droit  en  mettant  une  allonge  au  tube  de  porcelaine  et"  la  faisant 
plonger  dans  de  l’eau  saturée  de  chlore.  L’acide  sulfureux  serait 
converti  en  acide  sulfurique  et  la  quantité  de  soufre  se  déduirait 
(voyez  équivalents)  du  poids  du  précipité  qu’on  obtiendrait  par  le 
chlorure  de  barium. 

Empoisonnement  par  les  sels  de  cuivre.  Le  cuivre  métallique 
n’étant  pas  vénéneux  et  le  fer  ramenant  les  sels  de  cuivre  à l’état 
métallique,  M.  Dumas  recommande  comme  un  remède  assuré  contre 
les  empoisonnements  par  les  sels  de  cuivre  l’emploi  de  la  limaille 
de  fer.  On  prend  quinze  à vingt  grammes  de  limaille,  délayée 
dans  du  miel  et  on  répète  la  dose  do  demi-heure  en  demi-heure  jus- 
qu’à ce  que  les  accidents  cessent. 

CYCLOIDE, TROCIIOIDE  OU  ROULETTE  (planche  XXXVfl) 

Courbe  O M K mn X*  décrite  par  un  point  M pris  sur  la  circonférence 
d’un  cercle  CNMG  qui  roule  sans  glisser  sur  une  droite  indéfi- 
nie OX. 

On  appelle  M le  point  décrivant,  CNMG  le  cercle  générateur , et 
OX  la  hase  de  la  cycloïde. 

Génération.  Supposons  que  le  mouvement  du  cercle  ait  commencé 
lorsque  le  point  M coïncidait  avec  la  base  au  point  O,  origine  des 
coordonnées;  tandis  que  le  point  M a décrit  l’arc  cycloïdal  OM, 
chacun  des  points  de  l’arc  MN  a successivement  Jouché  et  quitté  tous 
les  poiuts  de  la  base  compris  entre  O et  N,  et  l’on  a évidemment,: 

arc  circulaire  MN  = droite  ON. 
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Il  en  est  de  même  pour  toute  autre  position  du  cercle  générateur, 
et  la  distance  à l’origine  O de  son  point  de  contact  avec  la  base  = lon- 
gueur développée  de  l’arc  de  cercle  compris  entre  ce  point  de  contact 
et  le  point  décrivant  M ; ainsi  : 

distance  de  l’origine  au  contact  =:  arc  [sin.  = J/  2ry— y»] 
demi-base  — demi-circonférence  génératrice 
base  O A*  = 2 et  r,- 

en  appelant  r le  rayon  du  cercle  générateur,  et  remarquant  que  le 
sinus  M S de  l'arc  développé  MN  est  moyen  proportionnel  entre  GS 
et  S N,  ou  entre  2 r — y et  y ==  SN  = MF,  ordonnée  du  point  dé- 
crivant dont  OP  = jt est  l’abscisse. 

Après  une  révolution  complète,  le  point  décrivant  touche  de  nou- 
veau la  base  en  A4,  puis  forme  un  rebroussement  A4  s,  décrivant 
aiusi  une  série  indéfinie  de  courbes  égales  cl  symétriques  par  rapport 
à leur  plus  grande  ordonnée  d K qu’on  appelle  Yaxe  de  la  cycluïde. 

Equations  de  la  cycloïdc.  Elles  s’obtiennent  immédiatement  en  ob- 
servant que  pour  une  position  quelconque  du  point  décrivant  M on 
a toujours  OP  = x — distance  ON  de  l’origine  au  contact  — NP 
distance  du  contact  au  pied  de  l’ordonnée,  d’où 

x — arc  [sin.  = [/y  (2r-y)]  — J/ y~(2r— y) 


r <iy 


x — arc  [sin.  vers.  = y]  — j/2  ry  — y* 
et  comme  la  différentielle  de  l’arc  de  rayon  r dont  le  sinus 
= J/2ry  — y*  est 
devient 

rf  r 

V 2 ry  — y’ 


-=j,  V équation  différentielle  de  la  cycloïde 


J/2ry 

dx yjy. 


Tangentes , normales , rayons  de  courbures.  En  appliquant  à cm 
valeurs  les  méthodes  générales  rappelées  au  mot  coiaaks,  on  obtient 
en  fonction  du  rayon  r du  cercle  génératebr  les  valeurs  suivantes 
des  tangentes  normales,  etc.,  rayons  de  courbure  d’un  point  quel- 
conque M dont  les  coordonnées  sont  x et  y,  savoir  : 

y * 

„ = sous-langenle  PT 

V 2 ry  — y’  8 

y V - rV  _ _ . tangCnte  MT 

t/  2 ry  — y* 

2r y — ^ ~ ix  = ,8n8enlc  I angle  GTX  formé  par  la 
tangente  G T avec  l’axe  des  X 
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y/Zry  — y'  — sous-normale  PN 

y/'l  ry  — normale  MN 

2 v'2 ~rÿ  — 2 (ri z)1  = P = rayon  de  courbure  MM'. 

Le  rayon  de  courbure  est  le  double  de  la  normale.  — Si  par  le 
point  M quelconque  on  fait  passer  une  circonférence  génératrice 
tangente  5 la  base  et  si  on  prolonge  la  tangente  en  M à la  cycloïde, 
ce  prolongement  passera  par  l'extrémité  G du  diamètre  vertical  N G, 
car  on  a toujours  2 r pour  le  quatrième  terme  de  la  proportion. 

V (sous-tancente  sous-normale) 

TP  : PM.::  TN  : — — = 2 r. 

sous-  tangente. 

La  direction  de  la  tangente  se  confond  donc  toujours  avec  ccllo 
de  la  corde  MG  de  l’arc  supplémentaire  de  l’arc  générateur  MN. — 
La  normale  à la  cycloïde  en  M étant  nécessairement  perpendiculaire 
à la  tangente  TM,  et  ayant  môme  valeur  L 2 ry  que  la  corde  MN, 
perpendiculaire  à MG,  il  en  résulte  que  cette  corde  MN  de  l’arc  gé- 
nérateur représente  la  normale  en  M tant  en  grandeur  qu’en  direc- 
tion — que,  en  la  prolongeant  d’une  quantité  NM'  = NM.  on  a en 
grandeur  cl  en  direction  le  rayon  de  courbure  MM'  du  point  M — 
que  ce  rayon  de  courbure  est  lui-même  tangent  en  M’  à l’arc  de  cy- 
cloïdc  renversé  A°  M'  O — que  la  développante  de  l’arc  cycloïdal 
A°  A1  A2  A3  A4  est  un  arc  cycloïdal  A 4 p n m K égal  à l’arc  déve- 
loppé, mais  tourné  en  sens  inverse — que  dès  lors  la  demi-cycloïdc 
développée  A0  ...  A4  est  égale  à A°R=  deux  fois  le  diamètre  du 
cercle  générateur  ; ce  qui  donne  en  général 

périmètre  cycloïdal  OMKmA4=  8 r 

On  voit  encore  très  facilement  que  les  droi(esml,n2,p3,  \*d  menées 
parallèlement  à la  base  entre  l’arc  cycloïdal  cl  la  circonférence  gé- 
nératrice décrite  sur  l’axe  sont  respectivement  égales  aux  arcs  t K, 
2 K,  3 1 R,  d 2 K de  cette  circonférence. 

Quadrature.  Jy  dx  est,  comme  on  l’a  vu  au  mot  courbe,  l’expres- 
sion générale  de  l’aire  comprise  entre  uue  courbe,  l’axe  des  abscisses 
et  l’ordonnée  correspondante  au  point  qui  aicty  pour  coordon- 
nées ; or  on  a ici 


dx  = 


y 


. /’  y <iy 

d ou  I -7---=-- — 

J V* ry  — y 


y-t  ry  — y» 


X 
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l’expression  de  l’aire  cycloïdale  devient  doue 

0 

/•_y'dy__  _ y y/ti  ry  — y*  , 3 r_  / * V dH 

V^ry—  y1  2 ' 2«'l/2rÿ— ÿ’ 

qu’on  peut  mettre  sous  la  forme  suivante 

aire  ~ x - 

2 2 

pour  la  demi-cycloïde  O d K,  on  a x — t:  r et  y = 2 r d’où 

3 i 
aire  = _ it  r . 

2 

La  cycloïdc  entière  est  donc  égale  à trois  fois  l’aire  du  cercle  géné- 
rateur, et  par  conséquent  les  espaces  mixtilignes  K 1 .3  d A4  R, 
P M'  A°  A2  A4  sont  équivalents  et  équivalent  chacun  à ce  cercle. 
Rectification,  arcs,  s étant  l’arc  do  cycloïdc,  on  a 

, _ d'J  V 2 r 

ds  _ V dx'  + dy'  — 

intégrant,  il  vient 

f 2 r - dy  — — 2 v/2  r (2  y)  -f-  constante. 

* V 2 r — y 

Il  est  évident  que  y/‘>  r (2 r — y)  est  l’expression  do  la  corde  quel- 
conque E K du  cercle  générateur  décrit  sur  l’axe  et  dont  les  extré- 
mités ont  pour  ordonnées  y et  2 r;  et  comme  la  partie  variable  de 
l’intégrale  s’évanouit  au  point  K ou  y = 2 r,  il  s’ensuit  quelle  ex- 
prime la  longueur  de  l’arc  V K;  on  a donc 

arc  KV  = 2 t/2  r (2  r — y)  = 2 corde  EK 

et  en  général  si  l’on  compte  les  arcs  de  cycloïde  à partir  du  sommet  K, 
un  arc  quelconque  de  la  courbe  = 2 fois  la  corde  du  cercle  généra- 
teur qui  a les  mêmes  ordonnées  que  les  limites  de  cet  arc. 

Quand  y — o,  l’arc  devient  = 4 r,  c’est-à-dire  que 

arc  demi-cycloïde  = 2 diamètre  de  la  circonférence  génératrice, 

périmètre  cycloïdal  = huit  rayons  générateurs 

ce  que  nous  avons  déjà  vu.  % 

Une  simple  soustraction  donnera  ainsi 

arc  tnn  = 2 [ corde  K 2 — corde  K 1 ] 
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c'est-à-dire  que  un  arc  quelconque  de  cycloïde  dont  les  extrémités 
mn  sont  situées  d'un  môme  côté  du  milieu  de  la  courbe  est  égal  au 
double  de  la  différence  des  deux  cordes  correspondantes  Kl  K 2 du 
cercle  générateur. 

Enfin  si  l’on  désigne  par  y'  la  ligne  Kt  = (2  r — y)  et  que  l'on 
change  2 r en  D,  la  valeur  de  l’arc  quelconque  Km  donnée  ci-dessus 
devient 

arc  Km  = 2 l/D~ÿ' 

ou  plus  généralement 

s2  = 4 D y 

Le  quarré  d’un  arc  compté  du  milieu  de  la  cycloïde  est  égal  à 
quatre  fois  le  produit  du  diamètre  du  cercle  générateur  par  la  pro- 
jection de  cet  arc  sur  ce  diamètre. 

Tracés  de  la  cycloïde.  Le  rayon  r — d K du  cercle  générateur  étant 
connu,  cherchez  par  le  calcul  la  longueur  développée  6.283  ...  r de 
la  circonférence  génératrice — portez  cette  longueur  de  o en  V — 
sur  le  milieu  d de  cette  droite  élevez  la  perpendiculaire  d K =2r. 
Du  milieu  G de  d K avec  un  rayon  r décrivez  la  circonférence  géné- 
ratrice. 

Partagez  chaque  demi  - circonférence  d 2 K en  parties  égales 
d 3,  3 1,  1 K et  la  demi-hase  d A4  en  un  même  nombre  de  parties 
égales  <fB,  BC,  CA4  — par  les  points  de  division  de  la  circonférence 
menez  des  parallèles  à la  hase  — à partir  de  la  circonférence  géné- 
ratrice portez  sur  ces  parallèles,  savoir  : 

1 m=t/B,  Xp=zdC  — 2dB  et  ainsi  de  suite; 

les  points  À4  p m K appartiennent  à la  cycloïde. 

On  aurait  de  môme  2 n = d Q si  l’on  avait  placé  Q sur  la  base  de 
manière  que  d Q fftt  égale  à l’arc  d 3 2.  , 

On  peut  encore  par  les  points  de  division  BQC  D de  la  base,  cor- 
respondants aux  points  de  divisions  b q c d de  la  circonférence,  élever 
des  perpendiculaires  à cette  base  BC‘,  QC1.  CC\  DC4  jusqu’à  leurs 
rencontres  Cl,  G2,  C3,  C4,  avec  la  parallèle  G°  G4  à la  base  À"  D,  puis, 
par  des  arcs  de  cercle  de  rayon  r — C°  A*  et  des  centres  successifs 
C*  CJ  C5  C‘,  recouper  les  parallèles  b A.1  q A2  c A’  d A4  à la  base. 
Ces  intersections  détermineront  autant  de  points  A4  A!  A*  A4  de  la 
branche  de  cycloïde. 

Enfin  on  pourrait  déterminer  ces  derniers  points  en  portant 
;m',  tqv,  ï cc'  successivement  de  f en  A',  de  C2  en  A1,  de 
g en  A3. 

Tracé  de  la  tangente,  de  la  normale,  du  rayon  de  courbure.  Soit  le 
point  m pour  lequel  on  veut  avoir  la  tangente,  la  normale  et  le  rayon 
de  courbure;  par  ce  point  m on  mènera  une  parallèle  m 1 à la  base, 
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jusqu’à  sa  rencontre  i avec  la  circonférence  génératrice;  par  ce 
point  1 on  conduira  dans  cette  circonférence  les  cordes  supplémen- 
taires 1 K 1 d,  une  droite  m I menée  par  m parallèlement  à K 1 sera 
tangente  à la  courbe  en  m,  la  droite  m B menée  par  m parallèlement 
à 1 d sera  la  normale  de  ce  point;  en  la  prolongeant  d'une  quantité 
lt A*  = Brn  on  aura  À‘m  = p = rayon  de  courbure  de  la  cycloïde 
au  point  m. 

Propriétés  mécaniques  de  la  cycloïde.  ün  corps  grave  abandonné 
à l’action  de  la  pesanteur  et  qui  se  meut  sans  rouler,  sans  frotter 
et  dans  le  vide,  le  long  d’une  cycloïde  renversée  CMO  A,  fig.  2,  dont 
la  bascCC'esl  horizontale,  arrive  au  point  le  plus  bas  A dans  le  méinc 
temps,  quelle  que  soit  d’ailleurs  l’clcndue  de  l’arc  parcouru  s-,  cc 
qui  fait  dire  que  la  cycloïde  est  tautochrone. 

Supposons  en  effet  que  le  corps  grave,  placé  d’abord  en  un  point 
quelconque  M de  la  courbe,  soit  descendu  en  O;  y'—AQ  et  x'  —QO 
sont  les  coordonnées  de  ce  point,  h — A P est  l’ordonnée  du  point 
de  départ  M ou  son-élévation  au-dessus  du  point  le  plus  bas. 

D’une  part  la  vitesse  v le  long  d’une  courbe  a pour  expression 
générale  v — — que  l’on  fait  ici 


v — 


d’où  dt  — 


— ds 


v 


iarce  que,  comptant  l’amplitude  des  arcs  à partir  du  point  le  plus 
>as,  l’arc  s diminue  à mesure  que  la  vitesse  v augmente. 

De  l’autre,  on  a pour  la  vitesse  acquise  en  un  point  quelconque  0 

« = V'i-  9 (A -g1)  d’où 


dt  — 


— ds 

V 2 g (A  — y1) 


mais  dans  la  cycloïde,  la  relation 

s 1 = 4 D u'  donne  ds  — — du'  — du' 

* l/D  y'  J Vy'  y 

substituant  cette  valeur  de  ds,  il  vient 


dont  l’intégrale  est 


f 


arc  j cos. 


constante 
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et  prenant  l’intégrale  depuis  y — h = Al*  jusqu'à  y — o 


c’est  le  temps  de  la  demi-oscillation  d’un  pendule  simple  qui  décrit 
un  très  petit  arc  d’une  circonférence  qui  a 2 D pour  rayon  — la 
quantité  h n’entrant  point  dans  la  valeur  de  t,  il  s’ensuit  que  le  temps 
employé  pour  parvenir  au  point  le  plus  bas  est  indépendant  de  la 
hauteur  du  point  M de  départ  au-dessus  de  ce  point  A. 

On  démontre  facilement  que  : 

Le  temps  employé  par  le  corps  grave  à descendre  le  long  de  la 
demi-cycloîde  CM  A est  à la  partie  de  ce  temps  employée  à parcourir 
l’arc  O A (après  être  descendu  de  CMO)  comme  la  demi  -circonfé- 
rence génératrice  est  à l’arc  TA  de  cette  circonférence. 

Le  temps  employé  à remonter  l’arc  quelconque  AO,  après  être 
descendu  le  long  de  C’  M1  A est  au  temps  employé  pour  descendre  le 
long  de  cette  demi-cycloïde  comme  l’arc  de  cercle  AT  est  à la  demi- 
circonférence  génératrice. 

Soit  encore  Z un  point  quelconque  de  la  courbe;  Z N la  direction 
du  rayon  de  courbure  en  ce  point;  CN  une  perpendiculaire  à cette 
direction  menée  de  C,  etCZ  la  corde  de  l’arc  cycloïdal  CMAZ,  le 
temps  que  met  un  corps  grave  à parcourir  la  corde  CZ  est  à celui 
qu’il  emploierait  pour  parcourir  l’arc  cycloïdal  C A Z qu’elle  soutend, 
comme  CZ  est  à CN. 

Le  théorème  s’étend  au  cas  où  le  point  Z tomberait  entre  C et  A. 

Si  donc  Z coïncide  avec  A,  comme  alors  Z N et  CN  prennent  les 
directions  AB  et  CB,  le  temps  employé  à parcourir  la  demi -çycloïdc 
CM  A est  à celui  que  mettrait  le  corps  grave  à parcourir  sa  cordc  CA 

::  \ r,  : j/t-j-i r.*  ::  1.5708...  : 1.86-21 

• 

Enfin  l’on  démontre  encore  que  la  cycloïdc  est  la  courbe  par 
laquelle  deux  points  CZ  non  situés  sur  la  même  verticale  devraient 
être  réunis  pour  qu’un  corps  grave  descendit  de  C en  Z le  plus  rapi- 
dement possible,  ce  qui  fait  dire  que  la  cycloide  est  une  brachysto- 
chrone  oft  la  courbe  de  plus  vile  descente. 

Newton  [Transactions  philosophiques , n°  224)  a donné  la  solution 
graphique  du  problème  : 

Etant  donnés  deux  points  C Z (fig.  3)  non  situés  sur  une  même  ver- 
ticale, faire  passer  une  cycloide  par  ces  deux  points. 

Joigne/  les  points  par  une  droite  C Z ; par  le  point  le  plus  élevé, 
menez  une  horizontale  indéfinie  CX;  puis  en  parlant  de  C décrivez 
une  cycloide  quelconque  CDA.  I’ar  le  point  D ou  elle  rencontre  CZ 
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lirez  DA,  puis  par  Z une  parallèle  à DA  que  coupera  CX  en  un 
point  B.  G B sera  la  base  de  la  cyeloïde  cherchée;  de  sorte  que  si  R est 
le  rayon  de  la  circonférence  génératrice,  on  a 


Cette  solution  est  fondée  sur  cette  propriété  évidente. 

Toutes  les  cycloïdes  sont  des  courbes  semblables;  car  il  n’entre 
dans  leur  équation  qu’une  seule  constante:  le  rayon  r de  la  circon- 
férence génératrice. 

Voici  enfin  une  dernière  propriété  fort  curieuse. 

Si  l’on  développe  un  arc  de  courbe  quelconque  entre  deux  paral- 
lèles supposées  iïidéfinies;  puis  qu’on  développe  encore  la  dévelop- 
pante obtenue  entre  les  mêmes  droites  en  la  considérant  comme  la 
développée  et  que  l’on  continue  ainsi,  on  parvient  en  définitive  h une 
dcmi-cycloïde  dont  la  base  est  perpendiculaire  aux  deux  parallèles 
et  égale,  pour  la  cyeloïde  entière,  au  double  de  leur  distance  mu- 
tuelle. 

CYMOPHANE,  substance  vitreuse,  d'un  vert  jaunâtre,  connue 
aussi  sous  les  noms  de  chrysobènl , chrysolile.  Elle  est  infusible  au 
chalumeau,  difficilement  attaquable  par  In  fusion  avec  la  soude,  in- 
soluble dans  les  acides;  elle  raie  facilement  le  verre  , pèse  spécifique- 
ment 3.59  à 3.75.  Elle  parait  formée  de  silice  4 -j-  alumine  73.6 
-j-glucinc  15.8-j-oxyde de  titane  I,  protoxyde  de  fer3.38,  eau  0.4 
= 98.18. 


D 

D’AJÆMBERT.  Né  à Paris,  le  16  novembre  1717,  mort  le  ‘29 
octobre  1783. 

D’ARÇON.  Ingénieur  militaire,  né  à Pontarlier  en  1733,  mort  à 
Paris  eu  1800. 

B 

DEBILLARDEK.  Les  charpentiers  appellent  pièce  dcbillardéc 
celle  dont  les  faces  ne  sont  point  d’équerre. 

DÉBIT  DES  BOIS.  Je  réunis  (planche  XXX VIII  ) les  solutions 
graphiques  des  problèmes  d’équarrissement  les  plus  usuelsct  quelques 
modes  de  débit. 

Trouver  le  rectangle  de  plus  grand  équarrissage.  Cherchez  par 
tâtonnement  (Jig.  1 cl  2)  ou  par  les  méthodes  connues  le  centre  de 
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figure  de  la  section  de  bois  parfait  et  menez  par  ce  centre  les  perpen- 
diculaires MN,  PQ.  Si  la  section  est  circulaire  {fig.  1),  les  perpendi- 
culaires couperont  son  contour  en  quatre  points  qui  réunis  par 
quatre  droites  donneront  le  quarré  inscrit  qui  est  ici  le  rectangle  de 
plus  grand  équarrissage. 

Si  {fig.  2)  la  section  est  elliptique  ou  se  rapproche  plus  ou  moins 
d’une  ellipse,  joignez  par  une  droite  mq  les  extrémités  des  axes; 
par  le  centre  C menez  I)G  parallèle  à mq-,  puis  par  chacun  des 
points  où  DG  rencontre  le  contour  de  la  section  de  bois  parfait 
conduisez  deux  parallèles  aux  axes,  elles  détermineront  le  rectangle 
cherché  abed. 

Ces  tracés  s’effectueront  sur  le  petit  bout  de  la  bille.  Pour  les 
transporter  sur  le  gros  bout,  on  fixera  un  fil  à plomb  en  M à l’aide 
d’une  cheville  et  on  tournera  la  bille  jusqu’à  ce  que  la  direction  du 
fil  coïncide  avec  la  ligne  MN  tracée  sur  la  surface.  On  se  portera 
vers  le  gros  bout  de  la  bille,  on  en  déterminera  le  centre  de  figure  C’, 
on  s’éloignera  un  peu  dans  la  direction  de  l’axe  de  la  bille,  puis,  à 
l’aide  d’un  second  fil  à plomb  que  l’on  tiendra  d’une  main , on  bor- 
noicra  jusqu’à  ce  que  la  cheville  M,  le  centré  C'  et  le  fil  à plomb  se 
trouvent  dans  le  même  plan  vertical  ; on  fera  disposer  alors  une  che- 
ville M'  dansée  plan  ; elle  servira  à déterminer  sur  le  gros  bout  une 
verticale  M'N'  homologue  à MN  et  sur  laquelle  il  sera  facile  de 
construire  le  même  tracé  que  celui  du  petit  bout.  Les  plans  d’équar- 
rissage seront  alors  déterminés  par  leurs  traces  sur  chacun  des  bouts 
de  la  bille. 

Déterminer  (fig.  3)  le  rayon  C.H  de  la  bille  dont  les  dosses  fourni- 
ront deux  chevrons  carrés  d’un  équarrissage  connu  et  = ad. 

Menez  deux  perpendiculaires  quelconques  MN,  PQ;  dans  les 
angles  supérieurs  tracez  les  carrés  d’équarrissage  des  chevrons 
abcd,ab'  cd'  -,  sur  aNet  a P marquez  deux  distances  égafesaK=oL; 
du  point  L comme  centre  et  avec  le  rayon  LR  décrivez  l’arc  de 
cercle  K Y;  tirez  la  diagonale  ca,  joignez  par  une  droite  le  point  L 
et  le  point  I où  l’arc  de  cercle  coupe  la  diagonale  ca  ; parallèlement 
à LI  et  par  l’angle  supérieur  c de  l’équarrissage  du  chevron,  menez 
une  droite,  elle  rencontrera  MN  en  un  point  G qui  est  le  centre  du 
cercle  de  bois  parfait  delà  bille.  CC=CU  est  donc  le  rayon  cherché. 

Si  les  chevrons  devaient  avoir  (0.07)1  d’équarrissage,  on  trouve- 
rait CR  = 0.27 ; le  cercle  de  bois  parfait  devrait  avoir  0m.54  dia- 
mètre; ce  qui  suppose,  aubier  compris,  une  bille  de  0m.60  de  dia- 
mètre; la  pièce  centrale  aurait  0m. 38  de  côté  ou  aC  = 0m.19. 

Le  tracé  serait  le  même  {fig.  4)  si  l’on  devait  tirer  des  dosses  de 
pièces  méplates  de  dimensions  fixées. 

On  peut  encore  opérer  comme  fig.  5,  c’est-à-dire  construire  la 
pièce  cc'bb'  sur  les  perpendiculaires  MN,  I’Q;  prolonger  cb  de 
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Im  — cb,  du  centre  b et  du  rayon  bc  décrire  le  demi-cercle  ctm,  et 
mener  mn  parallèle  à ba.  Do  m comme  centre  et  du  rayon  rot  on 
décrira  l'arc  ik  et  de  n comme  centre  et  du  rayon  nk  on  décrira  k G 
qui  donnera  le  centre  C et  le  rayon  cherché  cC  = CR. 

D’une  ( lasse  donnée  PMQ  (fig.  6)  tirer  le  rectangle  de  plus  grand 
équarrissage.  Sur  les  perpendiculaires  MN  PQ  on  construira  la  dosse 
dont  on  connaît  le  rayon  et  la  corde;  on  joindra  par  une  droite  MR 
les  extrémités  des  rayons  perpendiculaires  CM  CR  ; par  le  point  O 
milieu  de  MR,  on  élèvera  la  perpendiculaire  OC  qui  passera  néces- 
sairement par  le  centre  C ; du  point  C connu  et  du  rayon  CO  on  dé- 
crira l’arc  OS,  puis  du  point  C'  pris  au  quart  de  C a et  du  rayon  C'S 
on  décrira  Parc  SH  qui  donnera  la  hauteur  alldn  rectangle  cher- 
ché; par  le  point  II  on  mènera  cc'  parallèle  à PO  et  par  les  points  ce’ 
ainsi  déterminés  on  conduira  les  parallèles  cb  c'b'  à MN. 

Délit.  Les  figures  7,  8, 9,  10,  tt  indiquent  entre  vingt  autres  plu- 
sieurs modes  de  débit. 

Lorsque  l’on  emploie  le  système  de  la  fig.  7 , les  madriers  ont  des 
hauteurs  différentes  et  il  faut  en  équarrir  les  tranches  par  le  sciage. 
On  y parvient  en  les  mettant  à plat  les  uns  sur  les  autres,  les  plus 

larges  en  dessous,  et  de  telle  sorte  que  les  traits  ab , bc,cd gh  qui 

marquent  ce  qu’il  en  faut  retrancher,  coïncident  avec  la  direction 
d’un  fil  à plomb.  Un  seul  trait  de  scie  les  cquarrit  tous  eu  même 
temps  d’un  cùté;  on  opère  de  même  pour  l’autre  côté;  l’on  perd  ainsi 
peu  de  bois. 

La  fig.  8 indique  le  débit  d’une  douzaine  de  madriers  égaux,  ou  de 
dix  madriers  et  de  deux  chevrons  carrés.  On  a pour  résidu  quatre 
dosses  d et  quatre  cantibais  c.  Une  bille  de  O”. 54  diamètre  au  petit 
bout  pourrait  donner  seize  planches  égales  de  0“,324  largeur  fran- 
che d’un  bout  à l’autre  sans  compter  les  petites  et  les  grosses  dosses. 

La  méthode  indiquée  (fig.  9)  outre  qu  elle  laisse  peu  de  déchet,  a 
cela  d’avantageux  que  les  traits  de  scie  sont  le  moins  possible  tan- 
gents aux  cercles  annuels,  et  qu’ils  les  coupent  nu  contraire  sous  des 
inclinaisons  qui  s’éloignent  le  moins  possible  de  l’angle  droit. 

Dans  la  fig.  1 0 tous  les  traits  de  scie  passent  par  le  cœur  de  l’arbre, 
il  en  résulte  des  planches  qui  sout  toutes  égales,  toutes  débitées  sur  la 
maille  du  bois  et  d'autant  plus  propres  aux  meilleurs  ouvrages 
qu’elles  ne  se  voilent  pas;  mais  leur  épaisseur  étant  inégale  sur  les 
deux  tranches,  il  faut  les  réduire  ù une  épaisseur  uniforme  avec  la 
varlope,  en  enlevant  du  bois  sur  l’une  des  faces  et  conservant  la 
maille  intacte  sur  l’autre  pour  le  parement  de  l’ouvrage  qui  doit  être 
apparent;  cette  méthode  conviendrait  aux  bois  de  chêne  destinés  à la 
menuiserie. 

La  fig.  1 1 indique  suffisamment  le  mode  de  débit  des  bois  destinés 
à fournir  des  jantes  de  roue. 
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On  trouvera  beaucoup  d’autres  méthodes  dans  le  Traité  de  Char- 
penterie de  M.  le  colonel  Emy. 

DÉBLAIS.  Voyez  Terrassements. 

DÉCLINAISON.  La  déclinaison  d'un  astre  est  la  distance  angulaire 
de  cet  astre  au  plan  de  l'équateur.  Elle  est  boréale  ou  australe,  et  se 
compte  de  0.  à 90°,  soit  du  côté  du  nord,  soit  du  cété  du  sud. 

Le  méridien  céleste  qui  passe  par  le  centre  d'un  astre  est  son  cer- 
cle de  déclinai  ton. 

La  déclinaison  du  soleil  est  boréale  entre  le  commencement  du 
printemps  et  la  fin  de  l’été,  australe  depuis  lccommencement  de  l’au- 
tomne jusqu’à  la  fin  de  l’hiver,  nulle  aux  deux  points  équinoxiaux, 
la  plus  grande  possible  aux  points  solsticiaux  pour  laquelle  elle  est 
= ±:23028  environ. 

On  prend  positivement  les  déclinaisons  boréales  et  négativement 
les  déclinaisons  australes. 

La  déclinaison  d’un  astre  et  son  ascension  droite  suffisent  pour 
déterminer  la  position  d'un  point  sur  la  sphère  céleste.  Elles  se  tirent 
toutes  deux  de  la  connaissance  des  temps.  L’Annuaire  du  bureau  des 
longitudes  donne  aussi  pour  tous  les  jours  de  l'année  la  déclinaison 
du  soleil  à midi  moyen,  et  à défaut  de  la  connaissance  des  temps,  on 
, peut  calculer  son  ascension  droite  par  la  méthode  donnée  à ce  mot. 

On  introduit  la  déclinaison  dans  les  calculs  en  la  rapportant  à » 
l’heure  de  Paris,  au  moment  des  observations;  exemple  ; 

On  a pris  la  hauteur  du  soleil  à midi,  par  120°  de  longitude  occi- 
dentale, le 21  janvier, je  suppose;  on  veut  introduire  la  déclinaison 
à cet  instant  dans  un  calcul  de  latitude;  on  voit  facilement  qu’au 
moment  de  l’observation,  on  compte  à Paris  huit  heures  du  soir. 
Or,  si  la  déclinaison  du  soleil,  le  21  janvier,  à midi,  était,  par 


exemple 20°  5'46" 

elle  22,  à la  môme  heure.  19«ô2'30'' 


La  différence  pour  24  heures 0°13'l  6" 

ou  pour  8 heures ' • . 4'25" 


La  déclinaison  pour  le  moment  de  l’observation  est  donc 
20°5'46"  — 4'25"  = 20*1  '21". 

La  plus  grande  erreur  de  ce  procédé  pourrait  s’élever  à 3"5. 

La  déclinaison  et  l’ascension  droites  des  principales  étoiles  sont 
données  par  la  planche  I. 

DÉCORATION.  Les  constructions  industrielles  ne  comportent 
d’autre  décoration  que  l’aspect  qui  résulte  naturellement  des  bonnes 
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proportions  île  leur  ensemble,  de  la  simplicité  des  lignes  et  d'une 
certaine  apparence  de  convenance  et  de  solidité.  Un  Ici  aspect  s’ob- 
tient presque  toujours  facilement  et  à peu  de  frais  lorsqu’on  a satis- 
fait d'abord  aux  exigences  bien  autrement  importantes  d’une  bouue 
distribution  et  d'une  sage  économie. 

L’ingénieur  chargé  d’un  projet  d’usine  doit  donc  s’attacher  avant 
tout  à sa  distribution  sans  se  préoccuper  d’abord  en  aucune  façon  de 
l’effet  plus  ou  moins  monumental  de  ses  constructions.  Lorsqu’il 
sera  parvenu  à distribuer  l'ensemble  de  scs  bâtiments  de  telle  sorte 
que  les  matières  premières  à mettre  en  œuvre  entrent  par  un  point 
•et  sortent  par  un  autre  à l’état  manufacturé  sans  avoir  parcouru 
deux  fois  un  môme  chemin;  lorsqu’il  les  aura  disposés  de  manière 
à rendre  faciles  et  promptes  les  communications  indispensables  au 
travail,  impossibles  au  contraire  celles  qui  pourraient  provoquer  les 
infidélités  ou  les  pertes  de  temps;  lorsque  le  bâtiment  d’administra- 
tion aura  été  placé  de  manière,  à satisfaire  à la  nécessité  d’une  sur- 
veillance générale  de  chaque  instant;  lorsque  par  des  ouvertures 
couvennbles  et  sans  porte  à faux  il  aura  jeté  la  lumière  du  jour  avec- 
profusion  dans  les  ateliers  qui  la  réclament,  lorsqu’il  aura  facilité, 
s’il  y a lieu,  l'éclairage  de  nuit,  le  chauffage  en  hner,  la  ventilation 
dans  toutes  les  saisons,  évité  les  chant  es  d’incendie  et  d'accidents  et 
satisfait  avec  économie  à toutes  les  conditions  de  convenance  que,  à 
défaut  de  pratique,  la  méditation  dirigée  par  un  sens  droit  et  de  bons 
conseils  lui  indiqueront  le  plus  souvent;  alors,  dis-je,  mais  seule- 
ment alors  il  pourra  songer  à la  décoration  de  l’édilicc  et,  l’art  ai-' 
dant,  il  lui  sera  facile  d’en  masquer  les  vices  de  forme,  d’en  mettre 
les  qualités  en  lumière  et  de  satisfaire  de  proche  en  proche  à tous  les 
degrés  de  vanité  de  l’ordonnateur.  Un  soubassement  fortement  indi- 
que, une  corniche  très  saillante  donneront  seuls  à l’édilicc  un  cer- 
tain air  de  majesté.  A-t-il  trop  do  hauteur,  des  bandeaux  d'étage  for- 
més de  moulures  plus  ou  moins  riches  atténueront  ce  defaut;  sa  lon- 
gueur est-elle  excessive?  l’emploi  des  chaînes  verticales,  l’exclusion 
des  bandeaux  d’étages  sembleront  élever  la  façade  en  lui  donnant  de 
la  légèreté.  Les  bossages,  les  refends,  sur  les  parties  en  pierres  de 
taille,  en  mettant  celles-ci  en  relief,  satisferont  à ce  principe  des  con- 
structeurs qui  veut  que  la  solidité  soit  non-seulement  réelle  mais  en- 
core apparente.  Que  si  ce  n’était  point  assez  d’avoir  donné  à l’ensem- 
ble tous  les  caractères  extérieurs  de  la  force,  de  la  simplicité,  de  la 
convenance,  et  fait  naître  ainsi  dans  l’esprit  du  spectateur  l’idée  que 
le  bon  goût  allié  à une  sage  modestie,  que  l’ordre  cl  l’économie 
régnent  a l’intérieur  de.  l'usine;  que  si  l’on  exigeait  de  l’ingénieur 
plus  d’élégance,  jdus  de  faste,  alors  ses  moulures  deviendraient  plus 
riches,  ses  chaînes  verlichles  seraient  décorées  de  pilastres,  ses  murs 
de  pignons  recevraient  des  frontons  triangulaires;  scs  hangars  des 
arcades,  ses  baies  porteraient  des  moulures,  enfin  un  portail  d’une 
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belle  ordonnance  proclamerait  au  dehors  la  richesse  et  le  faste  du 
propriétaire. 

J’ai  cherché  à réunir  ici  les  moyens  à employer  pour  satisfaire  à 
ces  diverses  exigences,  en  les  classant  aussi  méthodiquement  qu’il 
m’a  été  possible. 

Soubassement.  Tout  édifice  doit  reposer  sur  un  soubassement 
solide  en  réalité  et  même  en  apparence.  Ce  soubassement,  construit 
en  pierres  de  taille,  s’élève  ordinairement  jusqu’à  hauteur  d’appui 
des  lenélres  du  rez-de-chaussée,  ou  si  elles  sont  trop  élevées,  jusques 
à tm  ou  1U1.50  au-dessus  du  sol,  selon  que  la  hauteur  totale  du  bâ- 
timent est  moins  ou  plus  grande.  Le  parement  de  ce  soubassement 
peut  recevoir  les  mêmes  moulures  que  le  piédestal ; on  peut  aussi 
l’exhausser  sur  des  marches,  ce  qui  donne  à l'ensemble  beaucoup  de 
majesté. 

Etages,  leur  hauteur  relative.  Si  les  hauteurs  d’étages  pouvaient 
n’étre  réglées  que  par  des  considérations  de  grâce  et  de  coup  d’œil, 
on  diviserait  la  hauteur  totale  du  bâtiment  en  un  nombre  de  parties 
indiqué  dans  la  seconde  colonne  et  l’on  donnerait  à chaque  étage  le 
nombre  de  parties  indiquées  ci-dessous;  le  rez  de-chaussée  compte 
pour  un  étage. 


Nombre 

d’étaçcs. 

• 3 

Divisez 
la  hauteur 
totale  en 

I.e  rez-  | 
de-chaussée 
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Quand  il  y a un  étage  en  partie  enfoncé  sous  le  sol,  un  bel  étage 
et  des  mezzanines,  on  divise  la  hauteur  totale  en  neuf  parties,  on  en 
donne  1 £ au  soubassement,  5 à l’étage  et  2 J aux  mezzanines  y com- 
pris la  corniche  de  couronnement. 

Ces  proportions  conviennent  au  cas  où  la  façade  est  décorée  d’or- 
dres, comme  au  cas  où  elle  ne  l’est  pas. 

Façades.  Elles  doivent  être  régulières,  ou  tout  au  moins  symétri- 
ques. Les  axes  des  vides  seront  donc  également  espacés  dans  chaque 
corps  de  bâtiment  au  moins,  et  si  d’un  côté  de  l’axe  principal  il 
existe  une  irrégularité  dans  cet  espacement , il  faudra  reproduire 
symétriquement  cette  irrégularité  du  côté  opposé,  de  telle  sorte  qu’il 
y ait  toujours  une  parlaite  correspondance  entre  le  nombre,  les  di- 
mensions et  la  position  relative  des  parties  situées  à droite  et  à gauche 
du  centre. 

Toutes  les  lignes  horizontales  doivent  être  parfaitement  continues 
d’une  extrémité  à l’autre  et  sans  aucune  déviation  hors  du  plan  ho- 
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montai  qui  les  contient.  Tous  les  appuis  ou  les  linteaux  des  portes 
et  des  fenêtres  seront  donc  rigoureusement  à la  même  hauteur. 
Celte  continuité  des  lignes  horizontales  doit  même  être  observée 
entre  les  façades  des  bâtiments  séparés  les  uns  des  autres,  fussent-ils 
d'ailleurs  de  hauteurs  différentes. ' 

Rapport  de  la  hauteur  à la  largeur.  En  comptant  la  hauteur  depuis 
le  sol  jusqu’au-dessus  de  la  corniche,  on  peut  donner  une  hauteur 
égale  à la  largeur  aux  façades  qui  ont  des  pignons,  à celles  des  pa- 
* vidons  isolés  et  à celles  des  pavillons  en  avant-corps;  cependant  ces 
dernières  ont  souvent  des  largeurs  comprises  entre  j et  J hauteur. 
Quant  aux  façades  principales  des  usines,  on  peut  porter  leur  lar- 
geur jusqu’à  neuf  fois  leur  hauteur.  — Les  façades  centrales  en 
arrière  corps  doivent  toujours  avoir  plus  de  largeur  que  celles  des 
bâtiments  en  avant-corps  qui  les  flanquent. 

Rapport  de  la  largeur  des  pleins  à celle  des  vides.  Plus  le  plein  est 
considérable  par  rapport  au  vide,  plus  l’édifice  parait  solide  et 
grand  ; il  semble  d’autant  plus  léger,  au  contraire,  que  les  vides  sont 
plus  rapprochés,  pourvu  que  ces  vides  aient  de  bonnes  proportions; 

j est  un  bon  rapport  moyen;  plein  = vide  sc  rencontre 

fréquemment  dans  la  construction  des  usines  où  l’accès  de  la  lumière 
est  souvent  d’une  grande  importance  ; plein=  3 vide  est  une  limite 
vers  laquelle  la  façade  prend  un  aspect  lourd  et  monotone,  à moins 
que  le  bâtiment  n’ait  beaucoup  d’étages. 

Chaînes  horizontales , bandeaux  d'étage.  Les  chaînes  horizontales 
ou  bandeaux  d’étages  conviennent  à la  décoration  des  façades  qui 
ont  une  grande  hauteur  par  rapport  à leur  largeur.  Lorsqu’au  con- 
traire un  bâtiment  est  très  long  par  rapport  à sa  hauteur-,  il  faut 
éviter  l’emploi  de  ces  bandeaux  qui , en  découpant  la  façade  en 
bandes  de  peu  de  hauteur,  feraient  paraître  la  longueur  encore  plus 
grande;  ce  serait  le  cas  alors  d’employer  les  chaînes  verticales. 

Les  bandeaux  d’étages  doivent  avoir  une  hauteur  égale  au  | ou 

de  la  hauteur  de  l’étage  qu’ils  couronnent;  .ils  peuvent  être  ou 
tout  unis  ou  ornés  de  quelques  moulures ; dans  ce  dernier  cas,  leur 
saillie  n’est  que  la  moitié  de  leur  hauteur;  les  moulures  de  la  cor- 
niche des  piédestaux  leur  conviennent  assez  bien.  La  partie  priftei- 
pale  et  prédominante  de  leur  profil  doit  être  la  face  verticale;  ils 
devraient  être  placés  à la  hauteur  des  planchers  et  alors  on  prolon- 
gerait les  jambages  des  fenêtres  jusqu’à  ces  bandeaux  ; mais  le  plus 
souvent  on  les  place  au  niveau  du  bas  des  fenêtres  et  quelquefois 
au  niveau  de  leur  appui. 

Lorsque  les  ouvertures  d’une  façade  sont  très  rapprochées,  il  con- 
vient de  supprimer  ces  bandeaux. 

Chaînes  verticales.  Elles  tendent  à faire  paraître  les  bâtiments  plus 
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élevés  qu’ils  ne  le  sont  en  effet,  cl  conviennent  dès  lors  à la  décora- 
tion des  façades  dont  la  largeur  est  très  grande  par  rapport  à leur 
hauteur. 

Les  chaînes  verticales  doivent  avoir  une  largeur  égale  au  j ou  ~ 
de  la  distance  qui  sépare  les  chaînes  horizontales  auxquelles  elles 
aboutissent.  Si  les  assises  font  harpe,  les  pierres  saillantes  sont  plus 
longues  de  j que  les  courtes. 

On  peut  varier  beaucoup  le  dessin  des  chaînes  verticales,  les  faire 
unies,  les  découper  en  refends,  les  transformer  en  pilastres  auxquels 
on  donne  une  saillie  du  £ de  leur  largeur  en  profilant  autour  de  leur 
extrémité  supérieure  les  moulures  des  bandeaux  ou  des  corniches 
qu'ils  soutiennent. 

Fenêtres.  On  leur  donne  ordinairement  une  hauteur  égale  à deux 
fois  leur  largeur.  Lorsque  cette  hauteur  atteint  \ largeur,  la  façade 
prend  de  l’élégance  et  de  la  légèreté  ; elle  devient  lourde  au  contraire 
si  ce  rapport  s’abaisse  à J;  en  aucun  cas  il  ne  doit  descendre  au-des- 
sous de  -,  excepté  pour  les  fenêtres  d’un  étage  en  partie  enfoncé 
sous  le  sol  que  l’on  fait  alors  ou  carrées  ou  plus  larges  que  hautes. 
Ces  règles  s’appliquent  également  aux  fenêtres  cintrées  et  leur  hau- 
teur se  compte  de  l’appui  jusqu’au  sommet  du  cintre.  Lorsqu’on 
pratique  à un  même  étage  des  fenêtres  rectangulaires  et  des  fenêtres 
cintrées,  la  loi  de  continuité  des  lignes  horizontales  exige  qu’on  s’ef- 
force de  placer  les  linteaux  des  premières  au  niveau  des  bandeaux 
d’impostes  des  secondes. 

La  largeur  absolue  des  grandes  fenêtres  varie  de  1".30  à i“.50  ; 
celle  des  fenêtres  moyennes  de  t™.  10  à 1“*.20.  et  celle  des  petites  de 
0“.80  à t“.  Il  convient  que  l'ouverture  monte  à O®. 50  du  plafond 
des  logements  qu’elles  éclairent;  leur  appui  intérieur  se  place  au 
maximum  à 0m.80  ou  1,D  au-dessus  du  sol. 

La  distance  entre  une  ouverture  et  l'angle  d'un  bâtiment  isolé  ou  en 
avant-corps  doit  être  au  moins  égale  à celle  qui  sépare  deux  ouver- 
tures. On  peut  réduire  cette  distance  à moitié  pour  un  bâtiment  en 
arrière-corps. 

Les  pleins  et  les  vides  doivent  se  correspondre  à plomb  et  bien 
exactement  dans  toute  l’étendue  de  la  façade,  ce  qui  exige  que  les 
fenêtres  aient  toutes  la  même  largeur;  leur  hauteur  qui  doit  rester  la 
même  au  moins  pour  chacun  des  étages  peut  diminuer  proportion- 
nellement à la  hauteur  propre  de  ceux-ci. 

Si  l’on  a cru  devoir  faire  emploi  des  ordres  pour  décorer  une 
façade,  le  rapport  de  la  hauteur  à la  largeur  des  fenêtres  se  règle 
d’après  d’autres  considérations  : on  divise  alors  la  largeur  du  vide 
en  six  parties  et  sa  hauteur  est  alors  de  onze  de  ces  parties  pour 
l’ordre  toscan,  de  douze  pour  le  dorique,  de  treize  pour  Yionique  et 
de  treize  et  demi  pour  le  corinthien.  La  largeur  du  bandeau  ou  cham- 
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branle  dont  on  les  entoure  doit  varier  aussi  et  diminuer  à mesura  que 
l’ordre  devient  plus  riche;  avec  l’ordre  toscan  elle  est  de  ’4  de  la 
largeur  du  vide  ; elle  est  de  de  celte  largeur  avec  le  dorique  et  ' 
l'ionique,  et  de  ’ seulement  avec  le  corinthien.  Les  moulures  doi- 
vent dire  celles  de  Varchitrare  de  l’ordre. 

Lorsqu’on  décore  une  fenêtre  avec  des  colonnes  il  convient  de 
-faire  reposer  les  colonnes  sur  des  piédestaux  qui  s’élèvent  à la  hau- 
teur de  l’appui  de  la  fenêtre,  afin  d’éviter  la  rencontre  de  la  tablette 
d’appui  avec  le  fût  des  colonnes;  c’est  même  à peu  près  le  seul  em- 
ploi convenable  que  l’on  puisse  faire  des  piédestaux.  Les  fûts  des 
colonnes  ou  des  pilastres  doivent  d’ailleurs  laisser  voir  intact  uu 
chambranle  du  \ de  l’ouverture  des  feuétres.  L’ne  balustrade  à jour 
ferme  la  baie  entre  les  piédestaux. 

Palustres.  Les  balustrades  (planche  Xl.ll,  fig.  1)  prennent  alors  la 
hauteur  du  dé  du  piédestal  de  l’ordre;  la  tablette  d’appui  ainsi  que 
la  base  reçoivent  les  moulures  de  la  corniche  cl  de  la  base  du  pié- 
destal et  quant  aux  halustres  eux-mêmes  ils  ont  des  formes  et  des 
proportions  très  variées  qu’il  convient  toujours  de  mettre  en  rapport 
avec  le  caractère  de  l’ordre.  La  distance  entre  deux  halustres  est 
ordinairement  comprise  entre  le  rayon  et  les  J du  rayon  de  la  partie 
renflée  ou  panse,  et  l’on  engage  deux  dcmi-balustres  dans  les  dés 
des  piédestaux. 

Corniches  des  fenêtres.  On  ne  doit  point  donner  de  corniches  aux 
fenêtres  du  dernier  étage  d'un  bâtiment,  parce  qu’elles  sont  suffisam- 
ment protégées  par  la  saillie  de  l’entablement  ; lorsque  l’on  donnera 
une  corniche  aux  fenêtres  des  étages  inférieurs,  on  peut  la  faire 
reposer  immédiatement  sur  le  bandeau  ou  chambranle  qui  entoure  la 
baie  ; mais  le  plus  souvent  elle  en  est  séparée  par  une  frise,  et  le  ban- 
deau lient  alors  la  place  de  l 'architrave  dans  l’entablement  qui  se 
trouve  ainsi  complété.  On  divise  l’épaisseur  du  chambranle  en  quatre 
parties;  on  donne  trois  de  ces  parties  à la  frise,  cinq  à la  corniche  et 
la  saillie  de  la  frise  sur  le  nu  du  mur  est  le  | de  sa  hauteur.  Dans  les 
bâtiments  plus  élégants  on  place  au  delà  du  chambranle  une  plaie- 
bande  en  arrière-corps  moitié  moins  large  que  lui  et  qui  sert  à placer 
des  consoles  dont  le  but  apparent  est  de  soutenir  la  corniche.  Les 
consoles  doivent  descendre  au  moins  jusqu'au  niveau  du  dans-œuvre 
du  linteau  de  la  baie. 

Portes.  De  même  que  pour  les  fenêtres,  les  fûts  des  colonnes  et 
des  pilastres  devraient  laisser  voir  intact  un  chambranle  tout  autour 
de  la  baie,  mais  il  s’en  faut  bien  que  celte  règle  soit  toujours  obser- 
vée.— La  distance  entre  le  plafond  du  linleau  et  celui  de  l’architrave 
se  fait  égale  à une  fois  et  demie  ou  à deux  fois  la  largeur  du  cham- 
branle, et  la  baie  de  la  porte  doit  d’ailleurs  avoir  une  hauteur  qui 
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ne  dépasse  pas  les  ~ de  l'élévation  du  plafond  de  l'architrave  au- 
dessus  du  sol. 

Quant  à la  hauteur  des  portes  extérieures,  si  le  bâtiment  est  dé- 
core d'ordres,  Scamozzy  lui  donne  un  peu  moins  de  deux  largeurs 
avec  le  toscan  et  le  dorique,  deux  largeurs  exactement  avec  l’ionique, 
et  un  peu  plus  de  deux  largeurs  avec  les  ordres  riches.  On  peut  au 
reste  adopter  les  rapports  qui  ont  été  indiqués  ci-dessus  pour  les  fe- 
nêtres et  pour  leurs  chambranles  : leur  largeur  absolue  se  règle  tou- 
jours pour  les  usines  par  les  besoins  du  service.  A l'égard  des  enta- 
blements qui  les  couronnent  quelquefois,  on  leur  donne  ou  - ou  £ de 
la  hauteur  du  vide  selon  que  l'ordre  est  moins  ou  plus  riche.  Celle 
hauteur  d’entablement  est  ensuite  divisée  en  quinze  parties,  dont  cinq 
sont  réservées  à l’architrave,  quatre  à la  frise  et  six  ù la  corniche. 
Les  moulures  se  font  proportionnelles. 

Moulures  en  général.  La  règle  la  plus  sûre  pour  profiler  de  bonnes 
moulures  lorsque  l’on  n’imite  pas  servilement  les  anciens,  consiste  à 
leur  donner  des  mouvements  très  prononcés,  à marier  les  moulures 
droites  avec  les  courbes,  à opposer  des  moulures  extrêmement  finies 
à de  très  fortes.  Je  donne  ici  les  éléments  constituants  des  moulures 
composées  et  leurs  tracés. 

Moulures.  Le  côté  droit  de  la  planche  XL  rappelle  la  forme  des 
principales  moulures;  en  les  classant  dans  l'ordre  alphabétique,  on 
y distingue,  savoir  : 

'L'astragale,  petite  moulure  ronde  dont  la  section  a ordinairement 
la  figure  d’un  demi-cercle  ; quelquefois  le  contour  de  cette  section 
forme  les  f ou  les  f d’une  circonférence;  l’astragale  prend  le  nom  de 
chapelet  quand  il  est  taillé  en  forme  de  petites  boules  qui  ressemblent 
à des  grains  de  chapelet,  comme  dans  l’architrave  et  au  haut  de  la 
frise  de  l’ordre  corinthien,  planche  XLI. 

Bossages,  voyez  Refends. 

Cavet,  quart  de  cercle  rentrant  dont  la  saillie  est  dès  lors  égale  à 
la  hauteur;  la  corniche  de  l'ordre  dorique  offre  un  exemple  de  son 
emploi. 

Congé,  courbe  qui  joint,  par  exemple,  le  nu  de  la  colonne  avec  sa 
base.  , 

, Denticules;  membre  carré  recoupe  par  plusieurs  entailles  ou  mé- 
toches  et  qu’on  distingue  facilement  dans  les  corniches  ionique,  dori- 
que et  corinthienne,  planche  XXXIX. 

Doucine  ou  gueule  droite ; moulure  sinueuse  et  dont  la  partie  su- 
périeure est  concave  et  la  saillie  égale  la  hauteur;  on  en  voit  un 
exemple  à la  partie  supérieure  de  la  corniche  ionique,  planche  XL. 
La  figure  2 de  la  planche  XLII  indique  son  tracé.  La  saillie  AC 
étant  prise  égale  à la  hauteur  AB,  on  joint  BÇ<  par  une  droite  qu’on 
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divise  en  deux  parties  égales  au  point  D;  sur  les  côtés  BD,  DC  on 
construit,  l’un  en  dedans,  l’autre  en  dehors,  deux  triangles  équila- 
téraux qui  déterminent  les  centres  0 0'  des  arcs  de  cercle  CDBqui 
forment  la  doucine. 

Eicape,  synonyme  de  congé. 

Liitel,  ourlet,  petite  bande  ou  bandelette.  Planche  XL. 

Modillont;  consoles  ornées  qui  soutiennent  ordinairement  les  par- 
ties très  saillantes  des  corniches  et  en  font  un  des  plus  beaux  orne- 
ments. Les  modillons  semblent  représenter  les  extrémités  des  che- 
vrons de  la  toiture.  Voyez  la  corniche  corinthienne,  planche  XLI. 

Ove,  quart  de  rond , échine;  moulure  dont  le  contour  est  un  quart 
de  cercle  convexe;  c’est  l’inverse  du  cacet.  Le  membre  supérieur  dé 
la  corniche  toscane*esl  un  ove. 

Plinthe,  membre  carré  et  plat  que  l’on  nomme  quelquefois  orle. 
Voyez  la  base  des  colonnes  et  des  piédestaux. 

Refends;  on  appelle  ainsi,  fig.  7 et  8,  pl.  XLII,  les  refouillcmenls 
creusés  dans  les  parements  des  maçonneries  de  pierres  de  taille  sur 
les  joints  horizontaux  et  verticaux  ; on  leur  donne  ~ de  la  hauteur 
d’assises  en  largeur  et  en  profondeur. 

Si  l’on  remplace  les  arêtes  des  refends  par  des  pans  coupés  ou 
chanfreins,  on  a des  bossages;  ces  derniers  peuvent  se  faire  arrondis, 
à pointes  de  diamants  ou  à pans;  dans  ce  dernier  cas,  la  largeur  du 
chanfrein  et  du  refends  font  ensemble  le  tiers  de  la  hauteur  de 
l’assise. 

Scotie;  partie  creuse,  placée  ordinairement  entre  deux  tores;  les 
ouvriers  la  nomment  nacelle.  Les  figures  3 et  4 de  la  planche  XLII 
indiquent  les  tracés  de  cette  moulure. 

Tracer  la  scotie  entre  les  parallèles  MT  mt  tangente  en  leurs  points 
respectifs  T et  t (fig.  3). 

Par  les  points  de  tangence  T,  t et  par  un  point  n quelconque  pris 
sur  mt,  élevez  des  perpendiculaires  /O,  Ti,  nX. 

Prenez  Xy  ~ { Xn  et  par  y ainsi  déterminé  menez  yi  parallèle  à 
XT  qui  déterminera  le  point»  par  son  intersection  avecT»’.  Du  point  « 
comme  centre  et  du  rayon  iT  décrivez  le  quart  de  circonférence  TK; 
sur  le  prolongement  de  yi  portez  io  = * « k.  Du  point  o,  ainsi  dé- 
terminé comme  centre,  et  du  rayon  oK  décrivez  l’arc  K II  limité  au 
point  II  déterminé  lui-méme  par  la  condition  que  sa  corde  KH  soit 
égale  à la  corde  de  * arc  KT.  Tirez  Ho  indéfinie  cl  portez  en  arrière 
de  o oz  = j Ho.  Le  point  z étant  ainsi  déterminé , portez  s H sur  la 
perpendiculaire  (0  de  t en  Q;  joignez  z etQ;  élevez  une  perpendi- 
culaire sur  le  milieu  m de  zQ,  elle  rencontrera  <0  en  O qui  sera 
ainsi  déterminé.  Tirez  OzL,  puis  du  point  O comme  centre  avec 
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Of  = OL  pour  rayon  décrivez  l’arc  <L.  Enfin  de  s avec  sL  = rII 
pour  rayon  achevez  la  courbe  en  décrivant  l’arc  LH. 

Autre  méthode  (Jig.  4).  Joignez  T et  /;  sur  Tf  comme  diamètre 
décrivez  une  demi-circonférence,  menez  autant  d’ordonnées  10,  20, 
50,  60  que  vous  voulezavoir  de  points  delà  courbe.  Tirez  par  1 , 2... 
5,  6 des  parallèles  à MT  mt,  prenez  respectivement  sur  ces  paral- 
lèles 10'  = 10  20' = 20  ...  50'  = 50  60'  =60  ...  et  joignez  les 
points  o'  ainsi  déterminés  par  une  courbe. 

Talon;  moulure  formée  de  deux  arcs  de  cercle  raccordés  et  qui  se 
tracent  comme  pour  la  douane,  à cela  près  que  la  partie  supérieure 
de  la  moulure  est  convexe  et  la  partie  inférieure  concave.  La  par- 
tie inférieure  des  corniches  toscanes  est  un  talon. 

• Tore;  gros  anneau  à la  base  des  colonnes,  dont  le  profil  en  saillie 
forme  une  demi-circonférence  entière.  Le  tore  parait  tenir  lieu  de  la 
frctle  qui  renforçait  le  pied  du  tronc  d’arbre  et  l’empêchait  de  se 
fendre  sous  la  charge,  lorsque,  à l’origine  de  l’architecture,  les  co- 
lonnes étaient  en  bois. 

Les  cinq  ordres  ( planche  XXXIX,  XL,  XLI).  Chaque  ordre  com- 
plet comprend  le  piédestal,  la  colonne  et  l’ entablement . On  distingue 
dans  le  piédestal  sa  base,  son  dé  cl  sa  corniche;  dans  la  colonne,  la 
base,  le  fût  et  le  chapiteau ; dans  l'entablement,  l’ architrave , la  frise 
et  la  corniche. 

Chacun  de  ces  membres  est  formé  d’un  plus  ou  moins  grand  nom- 
bre de  moulures  dont  la  hauteur  et  la  saillie  sont  indiquées  sur  le 
dessin.  Les  chiffres  de  gauche  y expriment  les  hauteurs,  ceux  de 
droite  les  distances  à l’axe  de  la  colonne.  L’unité  de  mesure  est  la 
partie,  c’est-à-dire  le  douzième  du  plus  grand  rayon  de  la  colonne 
pour  les  ordres  toscan  et  dorique,  planche  XXXÎX,  et  le  dix-hui- 
tième de  ce  rayon  pour  les  autres  ordres.  Ce  plus  grand  rayon  prend 
le  nom  de  module  et  se  trouve  désigné  par  M.  Ces  dimensions,  au 
reste,  n’ont  point  la  fixité  qu’on  leur  attribue  généralement;  elles 
varient  sensiblement  avec  les  auteurs  qui  nous  les  ont  transmises  et 
il  n’y  a pas  dès  lors  un  grand  inconvénient  à les  modifier  un  peu  au 
besoin. 

L 'usage  de  ces  nombres  est  facile.  Veut-on  par  exemple  décorer 
une  façade  suivant  l’ordre  dorique  et  sans  piédestal,  l’ordre  sans  pié- 
destal avant  20  modules,  on  divisera  le  nombre  de  mètres  contenus 
dans  la  hauteur  à décorer  en  20  parties  égales,  4 de  ces  parties  for- 
meront la  hauteur  de  l’entablement,  les  16  autres  seront  la  hauteur 
de  la  colonne;  l’une  d’elles  sera  son  plus  grand  diamètre,  la  moitié 
de  ce  diamètre  sera  le  module  M ; en  le  divisant  en  12  parties,  l’une 
d’elles  sera  l’imild  en  fonction  de  laquelle  se  trouveront  exprimées 
toutes  les  hauteurs  et  toutes  les  saillies  des  moulures  comme  le 
montre  la  droite  de  la  planche  XXXIX.  La  distance  d’une  colonne 
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à l'autre  ou  Vmtre-colonnement  est  donné  ci-dessous  pour  chacun  des 
ordres.  Cela  posé,  jetons  un  coup  d'œil  sur  les  parties  constituantes 
des  ordres,  en  commençant  par  la  base. 

Piédestal.  Les  piédestaux  ne  sont  que  des  accessoires  qui  n’nnl 
d’utilité  et  que  l’on  ne  doit  employer  que  dans  des  cas  très  rares.  On 
fait  usage  des  piédestaux  lorsqu’un  portique  ou  péristyle  doit  être 
fermé  par  une  balustrade  à hauteur  d’appui , afin  d’éviter  la  ren- 
contre de  la  tablette  d’appui  avec  le  fût  des  colonnes.  Le  piédestal  a 
alors  la  même  hauteur  que  la  balustrade.  C’est  à peu  près  le  seul 
cas  où  l'emploi  des  piédestaux  soit  excusable. 

Colonne.  La  base.  LesGrecs  ne  donnaient  point  de  base  à leurs  co- 
lonnes; celle  base  cependant  ajoute  à la  force  et  à fi»  grâce.  La  base 
d’une  colonne  doit  être  et  doit  paraître  solide  et  stable.  Les  moulures 
doivent  diminuer  de  hauteur  à partir  du  bas. 

Le  fût  est  la  tige  de  la  colonne  comprise  entre  sa  base  et  son  cha- 
piteau; le  fût  n’est  point  cylindrique;  il  diminue  vers  le  haut  de  J 
environ,  de  plus  il  est  souvent  renflé  suivant  une  sorte  de  coxchuidu 
qui  porte  le  plus  grand  diamètre  de  la  colouuc  au  tiers  de  sa  hau- 
teur a partir  d’en  bas. 

Renflement  des  colonnes.  Voici  comment  se  trace  ce  renflement  du 
fût  ( planche  XLIII,  fig.  1)  : la  hauteur  HC  de  la  colonne  et  sou 
plus  grand  diamètre  I)E  étant  connus,  ainsi  que  le  diamètre  d’en 
haut  AG,  on  trace  le  plus  grand  diamètre  DE  à la  hauteur  du  tiers 
de  la  colonne  à partir  d’en  bas  cl  l’on  prolonge  indéfiniment  sa  direc- 
tion ; du  point  A comme  centre  et  d’un  rayon  AN  = le  plus  grand 
rayon  DM,  on  recoupe  l’axe  HC  de  la  colonne,  ce  qui  détermine 
un  point  N;  par  A et  N on  mène  une  droite  qui  par  sa  rencontre  avec 
la  direction  de  DE  donne  le  point  F pôle  de  la  eonchoïde;  de  ce 
point  F tirez  alors  d’une  manière  quelconque  et  en  nombre  quelcon- 
que des  droites  indéfinies  F d,  F d1,  F d"...  Frf,  F rf,;  sur  ces  directions 
et  à partir  des  points  m m'  m"  ...  m2  m,  où  elles  rencontrent  l’axe, 
portez  les  distanças  md  — m'd'  — m" d"  ...  ~ m,rf,  = m, rf,  toutes 
égales  entre  elles  et  au  plus  grand  rayon  MD,  lespoinlsrfrf,rf,'...rf,rf1 
appartiennent  tous  à la  génératrice  du  fût,  et  la  courbe  menée  par 
ces  points  est  celle  du  renflement  de  la  colonne. 

Chapiteau.  Il  est  destiné  à porter  Varchitrave , on  y distingue  le 
tailloir  ou  l’abaque  qui  est  carré  dans  tous  les  ordres,  ce  que  le  dessin 
n’indique  pas.  Les  faces  de  ce  carré  sont  è» idées  dans  le  corinthien 
et  le  composite,  suivant  un  arc  de  cercle  (/>/.  XLIII , fig.  8).  C’est 
surtout  le  chapiteau  qui  diiïérenlie  les  ordres. 

Entablement.  Il  contribue  beaucoup  à donner  un  caractère  à la 
construction  : massif,  clic  prend  un  air  de  force  cl  de  solidité;  moins 
il  est  épais  au  contraire,  plus  l’ordonnance  acquiert  de  légèreté. 
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Architrave.  C’est  la  partie  inférieure  de  l'entablement,  celle  qui 
repose  immédiatement  sur  le  ehapiteau  des  colonnes  ou  des  pilastres. 
L’architrave  occupe  la  place  des  longrines  de  bois  qui  reposaient  sur 
les  troncs  d’arbres,  les  reliaient  entre  eux  cl  portaient  le  poids  de  la 
couverture,  lorsque,  à l’orignc  de  l’architecture,  le  bois  seul  entrait 
dans  la  construction  des  bâtiments. 

L’architrave  est  donc  une  sorte  de  sablière]  on  ne  doit  jamais  l’en- 
tailler par  des  fenêtres  ni  des  jours  quelconques,  et  elle  ne  doit  elle- 
même  cacher  a la  vue  aucune  partie  des  ouvertures  pratiquées  dans 
les  murs  en  arrière  de  la  colonnade. 

Frise.  La  frise  est  l’espace  qui  sépare  l’architrave  de  la  corniche. 
C’est  la  frise  seule  qui  doit  recevoir  les  emblèmes  et  ornements  qui 
caractérisent  la  destination  du  bâtiment. 

Corniche  ( corona ).  Couronnement  de  l'édifice.  La  corniche  est 
destinée  à protéger  les  murs  contre  l’action  des  eaux  pluviales,  d’où 
i^suitquc  sa  partie  principale  est  le  larmier,  membre  nécessairement 
saillant;  on  le  couronne  d’une  cymaise  qui  augmeute  encore  la 
saillie,  et  il  est  ordinaire  ment  muni  inférieurement  de  quelques  mou- 
lures creuses  ou  en  relief  destinées  à empêcher  les  eaux  de  couler 
sur  la  frise.  Une  corniche  s’adapte  très  bien  aux  édifices  ordinaires, 
sans  autre  décoration  d’ailleurs,  et  le  bâtiment  a uu  aspect  d’autant 
plus  majestueux  que  la  corniche  est  plus  saillante. 

Ordre  toscan  ( pl . XXXIX).  Ordre  simple,  et  môme  rustique,  dont 
le  caractère  dominant  est  la  force  cl  qui  ne  supporte  aucun  orne- 
ment étranger.  Si  l’on  était  contraint  de  donner  un  aspect  monu- 
mental à une  usine,  l’ordre  toscan  devrait  être  préféré.  — L'entrc- 
colonnemenl  dans  l’ordre  toscan  est  de  neuf  modules  d’axe  en  axe. 

Dorique  {pl.  XXXIX).  Ordre  majestueux  et  déjà  riche.  L’enlrc- 
colonnement  est  de  sept  modules  et  un  tiers  d’axe  en  axe. 

Quand  on  veut  l’embellir,  il  faut  creuser  les  colonnes  de  vingt  can- 
nelures à vive  arête  décrites  d'un  rayon  égal  à la  corde  de  leur  arc, 
tailler  des  fleurs  ou  des  feuilles  en  saillie  sur  le  gorgerin  du  chapiteau 
et  refendre  son  ove  de  vingt  œufs  qui  répondent  à plomb  aux  arêtes 
des  cannelures. 

Triglyphes.  On  distingue  à la  frise  de  l’entablement  les  triglyphes 
qui  caractérisent  essentiellement  le  dorique  ; leur  largeur  est  de  douze 
parties  ou  un  module;  ils  sont  refendus  par  deux  canaux  qui  ont 
chacun  deux  parties,  et  accompagnés  de  chaque  côléd’un  demi-canal; 
ils  saillent  d’une  partie.  Le  creux  des  canaux  est  à angle  droit,  leur 
hauteur  est  de  .seize  parties. 

Métope.  La  distance  d’un  triglyphe  à l’autre  et  que  l’on  nomme 
métope  doit  avoir  exactement  dix-huit  parties;  en  d’autres  termes 
les  métopes  sont  parfaitement  carrés.  C’est  dans  les  métopes  que  l’on 
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place  les  emblèmes  qui  caractérisent  l'édifice.  Ces  dessins  doivent 
être  toujours  simples. 

Gouttes.  Au-dessous  des  triglypbes  et  dans  l’architrave  on  distingue 
six  gouttes  disposées  de  telle  sorte  que  leur  largeur  soit  exactement 
celle  du  triglvphe.  Leur  saillie  est  égale  à leur  hauteur,  soit  1 p.  J. 

Ionique  ( pl . XL).  Le  caractère  de  l'ionique  est  l'élégance,  il  se 
distingue  facilement  des  autres  ordres  par  la  volute  de  son  chapiteau. 
— L’entre-  colonnement  pour  cet  ordre  est  réduit  à six  modules  et 
demi  d’axe  en  axe. 

Tracé  de  la  volute  ionique  {pl.  XLIH,  fig.  2).  Tracez  une  droite  A B 
d’une  longueur  égale  à seize  parties  du  module;  prenez  sur  celte 
droite  AË  = 9 parties.  E est  le  centre  de  l’œil  de  la  volute,  A son 
point  le  plus  élevé , L le  plus  bas.  Du  point  E comme  centre  et  d’un 
rayon  =1  particdécrivezI’œilCD;  partagez  le  diamètre  CD  en  quatre 
portions  égales  Cl  =1  E = E 4 = 4 b;  sur  1 , 4 formez  le  carré 
1 2 3 4;  du  point  E menez  les  droites  E 2,  E 3;  partagez  1 E et  E^ 
chacune  en  trois  portions  égales;  par  les  points  de  division  menez 
les  ordonnées  (5,  6)  (8,  7)  (9,  10)  (11,  12)  voy.  fig.  3;  enfin  menez 
parallèlement  au  diamètre  les  droites  (6,  7)  (10,  11),  vous  aurez 
ainsi  treize  centres  (1,  2,  3 ...  1 2,  E)  numérotés  comme  l’indique 
plus  clairement  la  figure  3;  cela  posé,  tracez  par  quart  de  cercle. 


savoir  ; 

du  centre  avec  le  rayon  l’arc 

1 1 A AF 

2  2 F FL 

3  3 L LO 

4  40 OQ 

5  5 Q Q G 

6 6 G ..  ..  G I 

7 71  IN 

8  8 N .....  NR 

9 9 K RH 

10  40  II H K 

11  . . ; . . 11  K KM 

12  12  M MC 

E EC  ..  ..  l’œil  de  la  volute. 


Pour  obtenir  la  volute  intérieure  qui  n’est  qu’incomplétement  indi- 
quée dans  la  figure,  on  prendra  AP=  1 partie,  puis  à droite  et  à 
gauche  de  E on  prendra  des  distances  qui  soient  les  £ de  El  et  de 
E 4 ; sur  les  ^ de  (1,  4)  on  formera  un  nouveau  carré  que  je  dési- 
gnerai par  l^^'i1,  on  conduira  les  droites  E2‘  E4‘,  on  partagera 
E 1 ' E4‘  chacune  en  trois  parties  égales  et  achevant  ce  second  tracé 
tout  à fait  analogue  au  premier,  on  obtiendra  douze  nouveaux  ccn- 
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1res  primes  à l’aide  desquels  on  tracera  successivement  du  centre  1* 
et  du  rayon  l’Pl’arcPZ,  ducentrc2‘  et  du  rayoo  2'Z  l'arc...,  etc. 

Cannelures.  On  donne  souvent  des  cannelures  à la  colonne  ioni- 
que. On  les  trace  ( pl . XL1II,  fig.  7)  en  divisant  la  plus  grande  et  la 
plus  petite  circonférence  de  la  colonne  en  vingt-quatre  parties  égales. 
On  partage  ensuite  chacune  de  ces  parties  en  cinq  autres,  l’une 
d’elles  forme  la  largeur  du  listel;  on  tire  les  cordes  des  arcs  embras- 
sés par  les  quatre  autres,  et  sar  ces  cordes  comme  diamètres,  on  dé- 
crit des  demi-circonférences  qui  donnent  ainsi  le  creux  des  canne- 
lures. 

Corinthien  et  composite.  La  plancho  XLI  résume  tout  ce  qu’il  con- 
vient de  dire  ici  de  ces  deux  ordres  dont  l’ingénieur  ne  fera  jamais 
aucun  emploi.  Je  remarquerai  seulement  que  l’abaque  de  leur  cha- 
piteau, aussi  bien  que  la  règle  et  la  plinthe  qui  se  trouvent  au-des- 
dessous,  reçoit  la  forme  indiquée,  pl.  XLIII,  fig.  8.  Toute  la  lon- 
gueur de  la  diagonale  de  l’abaque  est  de  quatre  modules,  la  largeur 
des  cornes  est  de  quatre  parties  et  l’échancrure  est  un  arc  de  cercle 
tracé  avec  un  rayon  AC  égal  à la  corde  B C. 

Le  corinthien  se  distingue  desautres  ordres  par  son  chapiteau  orné 
de  feuilles  d’acanthe;  celui  du  composite,  outre  ces  feuilles,  est  dé- 
coré sur  les  angles  des  volutes  de  l’ordre  ionique. 

Entrecolonnement.  Je  réunis  ici  les  entrecolonnements  indiqués 
pour  les  divers  ordres,  et  comptés  d'axe  en  axe  en  modules. 

Toscan.  Dorique.  Ionique.  Corinth.  et  coinp. 

9 7 J 6{  6 

Ces  nombres  peuvent  être  légèrement  modifiés  et  le  sont  toujours 
beaucoup  lorsqu’on  emploie  des  colonnes  pleines  en  fonte. 

L’enlrecolonncment  ne  doit  jamais  être  assez  grand  pour  que 
la  solidité  réelle  ou  apparente  ail  à en  souffrir,  ni  assez  étroit  pour 
empêcher  l’accès  de  la  lumière  ou  le  passage  des  hommes. 

S’il  existe  un  vide  dans  le  mur  du  fond  cotre  deux  colonnes,  il 
faut  que  les  jambages  du  vide  soient  justement  encadrés  entre  les 
colonnes  de  manière  à être  apparents  en  entier. 

Colonnades.  Dans  une  colonnade,  les  entrecolonnements  doivent 
être  égaux,  à moins  qu’il  n’y  ait  nécessité  d’ouvrir  un  grand  pas- 
sage au  milieu  pour  une  entrée  principale. 

Lorsqu’une  colonnade  règne  tout  le  long  d’un  premier  étage,  il 
convient  de  faire  le  mur  en  dessous,  ou  tout  plein,  ou  percé  de  pe- 
tites et  rares  ouvertures.  Un  mur  dans  lequel  seraient  percées  des 
fenêtres  ne  pourrait  appartenirqu’ù  une  maison  ordinaire  et  ne  pour- 
rait servir  de  supporté  une  galerie  qui  annonce  un  édifice  important. 

Pilastres,  colonnes  carrées  en  partie  engagées  dans  les  murs.  Ils 
ont  les  mêmes  bases,  les  mêmes  chapiteaux,  les  mêmes  ornements 
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que  les  colonnes,  et  ils  supportent  des  entablements  identiques.  Ils 
ne  sont  autre  chose  que  des  chaînes  de  pierres  verticales  rendues  ap- 
parentes, et  ils  ne  doivent  dès  lors  être  placés  que  là  où  la  solidité 
réclamerait  l'emploi  de  ces  chaînes. 

La  saillie  des  pilastres  est  réglée  par  celledesmoulures  des  plinthes, 
des  portes  ou  des  arcades  qui  sont  placées  dans  leurs  intervalles,  de 
telle  sorte  qu’ils  puissent  recevoir  sur  leurs  lianes  les  moulures  des 
- corniches  d’imposte  des  arcades  ou  des  plinthes  qui,  sans  cette  con- 
dition, se  trouveraient  désagréablement  interrompues.  Ordinaire- 
ment, la  saillie  des  pilastres  reste  comprise  entre  J et  J de  leur  lar- 
geur. 

On  est  obligé,  dans  les  angles  rentrants,  de  plier  les  pilastres  et  de 
les  doubler  sur  les  angles  saillants. 

Les  entrecolonnemcnts  de*  pilastres  peuvent  être  plus  grands  que 
ceux  des  colonnes  du  môme  ordre.  Lorsqu’ils  décorent  une  façadq 
garnie  de  fenêtres  ou  de  portes , on  peut  faire  la  distance  entre  deux 
pilastres,  mesurée  dans  œuvre,  égale  à la  moitié  ou  aux  deux  tiers 
de  leur  hauteur.  C’est  une  limite  maximum,  excepté  pour  les  pilas- 
tres dis  atliques  qui  peuvent  laisser  entre  eux  des  vides  aussi  larges 
que  hauts. 

Il  ne  convient  guère  d’accoupler  deux  colonnes,  maison  tolère 
l’accouplement  de  deux  pilastres  espacés  d’une  quantité  égale  au 
plus  petit  entrecolonnement. 

Superposition  des  ordres.  La  superposition  d’un  ordre  à un  autre 
doit  être  évitée.  Si  l’on  est  contraint  de  s’y  soumettre,  1°  on  devra 
réserver  l’ordre  le  plus  solide  pour  l’étage  inférieur;  2°  ne  pas  répé- 
ter deux  lois  le  môme  ordre;  3°  ne  passer  que  graduellement  d’un 
ordre  simple  à un  ordre  riche.  — Les  axes  des  colonnes  devront  se 
trouver  tous  à plomb,  et  les  diamètres  inférieurs  des  colonnes  supé- 
rieures devront  être  égaux  à ceux  des  sommets  des  colonnes  immé- 
diatement inférieures. 

Il  résulte  de  celte  loi  que  pour  ne  pas  tomber  dans  des  entrecolon- 
nements  excessifs  aux  étages  supérieurs,  il  faudra  reserrer,  autant 
que  possible,  ceux  des  étages  inférieurs. 

On  ne  doit  point  donner  de  piédestaux  aux  colonnes  des  ordres 
supérieurs;  on  remplacera  ces  piédestaux  par  un  socle  ou  soubasse- 
ment assez  élevé  pour  que  la  saillie  de  l’entablement  de  l’ordre  infé- 
rieur ne  cache  pas  les  bases  des  colonnes,  et  ce  socle  sera  remplacé 
par  une  balustrade  vis-à-vis  des  fenêtres. 

Les  entablements  intermédiaires  n'auront  point  de  corniches,  mais 
seulement  une  architrave  et  une  frise;  la  corniche  y sera  remplacée 
par  un  membrede  peu  de  saillie. — L’entablement  complet  sera  réservé 
pour  le  couronnement  supérieur  ; on  le  proportionnera  non  pas  au 
dernier  ordre,  mais  à la  hauteur  totale  de  l’édifice  et  de  manière  que 
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sa  saillie  s’avance  de  0m.30  à 0“‘.40  au  delà  de  l’aplomb  du  soubas- 
sement du  rez-de-cbaussée. 

Arcades  (pl.  XLII,  pg.  5,  6,  7,  8).  Elles  conviennent  mieux  que 
les  colonnades  au  rez-de-chaussée  pour  supporter  les  étages  supé- 
rieurs, parce  que  les  piliers  sont  plus  massifs  que  les  colonnes  (fig.  7 
et  6)  et  les  pleins  cintres  plus  solides  que  les  plates  bandes. 

Proportions.  L'ouverture  peut  avoir  une  largeur  égale  à la  hau- 
teur ; mais  ce  rapport  donne  une  apparence  très  prononcée  de  pe- 
santeur : au  contraire  la  limite  supérieure  qu’il  ne  convient  pas  de 
dépasser  est  celle  de  hauteur  double  de  la  largeur  (fig . 5 et  7). 

Quant  au  rapport  entre  la  largeur  du  vide  et  celle  du  pied-droit, 
il  peut  varier  de  1 à 3.  Dans  le  premier  cas,  ces  largeurs  étant  égaies 
(fig.  8),  l’aspect  est  lourd,  la  construction  parait  au  contraire  grêle 
et  peu  solide,  lorsque  la  largeur  du  vide  égale  trois  lois  celui  du 
pied-droit.  La  proportion  la  plus  convenable  est  celle  qui  donne  au 
pied-droit  une  largeur  égale  à la  moitié  de  celle  du  vide  (fig.  5 et  7). 

Les  bandeaux  d’impostrs  et  les  archivoltes  reçoivent  ordinaire- 
ment une  largeur  égale  au  A de  celle  du  vide  (fig.  8 et  7). 

Quand  on  fait  emploi  des  ordres,  on  divise  la  largeur  du  vide 
en  12  parties  (fig.  5 à gauche),  et  l’on  lait  la  hauteur  du  vide  égale 
à 23  de  ces  parties  pour  l’ordre  toscan,  à 2 S-  pour  le  dorique,  à 25 
pour  l’ionique  cl  à 26  pour  le  corinthien  et  le  composite. 

On  entoure  le  cintre  de  l’arcade  par  une  archivolte  qui  a le  mémo 
prufil  que  l’architrave  de  l’ordre  et  une  largeur  égale  au  module. 
On  partage  le  cintre  en  11  claveaux  pour  le  toscan,  13  pour  le  do- 
rique et  15  pour  les  autres  ordres.  On  met  en  saillie  le  claveau 
du  sommet  de  la  voûte  qui  devient  une  console  qui  supporte  l’enta- 
blement. On  lui  donne  un  module  ou  un  module  et  demi  de  hauteur. 
— La  colonne  reçoit  une  hauteur  égale  à celle  du  vide  en  la  posant 
sur  un  dé  ou  socle  de  même  hauteur  que  la  clef. — Les  pieds-droits 
ont  une  largeur  égale  à la  moitié  de  celle  du  vide,  et  l’on  couronne 
ceux-ci  par  une  corniche  d’imposte  (leu  saillante. 

Il  peut  être  utile  de  réduire  ce  tracé  en  chiffres,  en  considérant  les 
diverses  circonstances  qui  servent  de  point  de  départ. 

Si  l’on  part  de  l’espacement  des  axes  de  vides  ou  de  pleins,  on  di- 
visera l’cnlre-axo  (fig.  5,  à droite)  en  douze  parties,  dont  huit  seront 
pour  le  vide,  quatre  pour  le  plein,  et,  de  ces  derniers,  deux  seront 
occupés  par  la  colonne  ou  le  pilastre,  en  sorte  que  le  module  de 
l’ordre  sera  égal  à l’une  des  divisions.  Ce  module  déterminé,  on 
trouvera  tout  le  reste. 

Si  on  part  de  la  hauteur  d’étage,  on  commencera  par  en  retran- 
cher la  hauteur  du  socle;  le  reste,  partagé  en  un  nombre  de  parties 
qui  dépend  de  l’ordre  qu’on  veut  employer,  donnera  le  module. 
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Douze  modules  formeront  l’entre-axe.  Les  autres  parties  s’en  dédui- 
ront aisément.  (Ahdant,  Cours  de  Constructions.)  . 

Frontons.  (Planche  XLIIf,  fig.  4.  5.  6.)  Un  fronton  n’est  autre 
chose  qu'un  pignon  orne  ou  masqué.  Il  n’est  donc  bien  placé  que  là 
où  un  pignon  existe,  et  dés  lors  un  fronton  est  un  contresens  à l’in- 
térieur d’uu  édifice  aussi  bien  que  sur  un  bâtiment  couvert  par  une 
coupole,  ou  par  une  terrasse  entourée  d’une  balustrade.  On  ne  doit 
pas  non  plus  placer  deux  frontons  l’un  au  dessus  de  l’autre. — Dans 
aucun  cas,  un  fronton  ne  porte  sur  plus  de  huit  colonnes  ou  de  trois 
arcades.  « 

Forme.  La  forme  naturelle  d’un  fronton  est  comme  celle  d’un  pi- 
guon,  un  triangle.  Le  rapport  de  la  hauteur  à la  base  devrait  dé- 
pendre de  l'inclinaison  des  pans  du  toit,  cependant  il  est  ordinaire- 
ment compris  entre  les  deux  limites  suivantes  : 

Fronton  élevé  (fig.  4).  AC  étant  la  demi-largeur  du  fronton,  on 
élève  par  C une  perpendiculaire  DCB,  sur  laquelle  on  prend 
CB  = C A ; du  point  B comme  centre  avec  B A pour  rayon,  on  dé- 
crit l’arc  AD  dont  la  corde  détermine  la  forme  du  fronton. 

■ Fronton  déprimé  {fig.  b).  On  opère  comme  ci-dessus  à cela  près  que 
B A~  2 C A=  rayon  de  l’arc  AD. 

On  voit  que  la  ligne  sur  laquelle  on  trace  le  fronton  est  celle  qui 
sépare  la  cymaise  supérieure  du  larmier. 

La  corniche  qui  sert  de  base  au  fronton  doit  être  sans  cymaise  ; 
au  contraire,  les  corniches  rampantes  doivent  avoir  toutes  leurs  mou- 
lures, y compris  la  cymaise  supérieure  et  les  soutiens  du  larmier 
tels  que  modifions,  denticules,  etc. 

'Les  hauteurs  de  ces  moulures  sont  mesurées  perpendiculairement 
à la  direction  des  parties  rampantes,  de  sorte  que  par  la  rencontre  de 
la  cymaise  rampante  avec  une  cymaise  horizoulale  (fig.  6),  la  pre- 
mière parait  brisée.  On  les  raccorde  comme  l’indique  suffisamment 
la  figure  6. 

Malgré  l’étendue  de  cet  arlicje,  je  suis  loin  d’avoir  indiqué  les 
ressources  de  l’art  de  décorer  les  constructions,  et  certes  l’observation 
attentive  des  beaux  édifices  et  la  lecture  des  bons  ouvrages  contri- 
bueront plus  à former  le  goût  de  l’ingénieur,  que  les  arides  conseils 
qu’il  m’a  été  permis  de  résumer  ici 

Je  lui  recommanderai  plusieurs  excellents  chapitres  du  Cours  de 
constructions  fait  à l’école  de  Metz  par  M.  Ardant , auxquels  j'ai  fait 
beaucoup  d’emprunts,  et  en  particulier  celui  où  il  traite  de  l’histoire 
de  l’architecture. 

DENSITE.  Voyez  Poids  spécifiques. 

DENTS  DES  HOUES.  Voyez  Engrenages. 

DÉPRESSION.  La  dépression  est  l’angle  d compris  entre  l'ho- 
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rizon  rationel  OH  d’une  station  O et  l’horizon  sensible  O T du  môme 
lieu. 

MO  =h  est  la  hauteur  delà  station  O au-dessus  du  niveau  NMT 
de  la  mer;  CM  = CT  = R = rayon  terrestre 

HOC  = CTO  = HTO:=90°  d’où 

HOT  = d = TCO  et  par  suite 

CT  = CO  cos.  d 

R = (R  -f  A)  cos.  d 

R ~ ï M 


cos.  d — — 


R -f-  A 


1 + 


R 


....  . rayon  terrestre 

cos.  de  la  dépression  = - — 

ray.  ter.  -J-  élévation 

A = R (sec.  d — 1)  = R | — ^ — 1 j =R  tang.  't  d tang.  d...  (A) 

Substituant  dans  (a)  à la 
place  de  cos.  d sa  valeur  en 
fonction  de  l’arc 


d • . <i‘ 

1 — ô +5 


2.3.4 


R 


en  se- 


et  développant  ^ ^ 

rie,  négligeant  les  puissances 
supérieures  à d1  et  les  puis- 
sances de-  supérieures  à la 
1\ 

première , on  a avec  appro- 
ximation 


d 


= l/ç 


Pour  une  autre  hauteur  H,  on  aurait  un  autre  arc  D et 

D =.  1/t  d’“ 

d : D : : y â"  : y H 

Les  dépressions  sont  sensiblement  comme  les  racines  carrées  des  élé- 
vations. 

Soit  fait  H = 1 mètre;  dans  la  proportion  ci-dessus,  il  viendra 

d = D j/T (c) 


Digitized  by  Google 


51» 


DEPRESSION 


or 


D = i/i 


i 


\/  3183102 

on  aura  sa  valeur  on  secondes  en  multipliant  le  second  nombre  par 
206-26*". 8 qui  est  la  valeur  du  rayon  du  cercle  en  parties  de  la 
circonférence,  il  viendra 

20626*"  .8 
|/3183102 

d’où  d — 1' 55". 6 X Vh 

c’est  avec  celte  formule  qu’on  a calculé  la  table  ci-dcssous. 


D = 


= 1'  55". 6 


h = élévation  en  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer; 
d — angle  de  dépression. 


h 

d 

h 

d 

h 

d 

h 

d 

i “ 

lü 

CD 

ni 

! 0.50 

l'-22" 

19 

8’  24" 

47 

13'. 12" 

75 

16'. 41" 

i 1. 

1 56 

20 

8 37 

48 

13  21 

76 

16  47 

1.50 

2 22 

21 

8 50 

49 

13  29 

77 

16  54 

2. 

2 44 

22 

9 2 

50 

13  57 

78 
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3 3 

23 

9 14 

51 

13  45 
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20 
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54 
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82 
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4.5 

4 5 

27 
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55 
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83 
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5. 
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28 
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50 
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84 
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29 
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57 
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85 
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6. 
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30 
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58 

14  40 

86 
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33 

11  4 
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En  multipliant  les  minutes  par  1851”. 85  et  les  secondes  par 
30”. 864  on  aura  les  distances  horizontales  MT  lorsqu’on  con 
naîtra  d. 

DESCARTES  (René),  né  à Lahaye,  en  Touraine,  le  31  mars» 
1596,  mort  à Stockholm  le  1 1 février  1650. 

» 

DESSIN  ET  LAVIS.  Tous  les  genres  de  dessins  que  comporte  la 
profession  d’ingénieur  reposent  sur  des  hases  et  des  procédés  pure- 
ment géométriques  que  nous  avons  résumés  aux  mots  géométrie, 

PERSPECTIVE  ISOMÉTRIQUE,  RELIEF  DU  TERRAIN,  nOUS  Il'aVOnS  à nOUS 

occuper  ici  que  des  moyens  en  quelque  sorte  artistiques  t\uc  la  science 
emprunte  au  dessin  pittoresque  pour  mieux  accuser  la  forme  des 
objets  dont  elle  s’occupe  ; nous  y joindrons  quelques  conseils  sur  le 
choix  des  matières  et  sur  certaines  manipulations  que  le  dessin  et  le 
lavis  exigent. 

Papier s.  — Doivent  être  sans  grain,  et  présenter  une  uniformité 
complète  de  teinte,  lorsqu’on  regarde  le  jour  à travers  leur  épaisseur. 
Quelques  ingénieurs  assurent  que  plus  le  papier  est  vieux,  mieux  il 
prend  le  lavis  ; ce  qui  revient  peut-èirc  à dire  qu’on  faisait  autrefois 
d’excellents  papiers  à laver,  et  qu’on  en  fait  aujourd’hui  de  détestables. 

Dimensions  ordinaires,  grand-aigle . 0m.99  sur  0™.67;  colom- 
bier, 0.86  sur  0.57  ; jésus , 0.70  sur  0,53;  grand-raisin,  0.61 
sur  0.46. 

Pour  encoller  du  papier,  lorsque  l’on  croit  cette  opération  néces- 
saire, on  y applique  bien  également,  soit  avec  une  éponge  soit  avec 
une  brosse  plate,  une  dissolution  qu’on  obtient  ainsi  : 

Encollage. — Faites  dissoudre  sur  le  feu,  dans  un  litre  ou  1 kilog. 
d’eau,  colle  de  Flandre,  0*125;  savon  blanc,  0*125;  lorsque  le  tout 
est  bien  fondu,  ajoutez  alun  en  poudre,  0*070;  remuez  jusqu’à  ce 
que  la  dissolution  soit  complète.  — Elle  ne  doit  être  employée  que 
lorsqu’elle  est  refroidie  : elle  se  conserve  quelque  temps. 

Coller  le  papier  sur  la  planche  d dessiner,  mouiller  le  verso  delà  feuille 
avec  une  éponge  et  étendre  celle  partie  du  côté  de  la  planche  et  sans 
l’appuyer,  après  avoir  placé  entre  la  planche  et  la  feuille  une  autre 
feuille  plus  petite  qui  ménagera  la  pointe  du  compas,  humecter  assez 
fortement  la  colle  à bouche,  la  passer  entre  la  planche  et  le  papier 
jusqu’à  ce  que  le  bord  de  celui-ci  soit  impreigné  de  colle  sur  une 
petite  longueur  ; appliquer  fortement  cette  partie  contre  la  planche, 
placer  une  languette  de  papier  sur  le  bord  de  la  feuille  et  frotter  vi- 
vement avec  l’ongle  du  pouce  le  dessus  de  la  languette  pour  faire 
adhérer  le  bord  de  la  feuille  à la  planche;  continuer  ainsi  jusqu’à  ce 
que  tout  le  contour  de  la  feuille  adhère  parfaitement.  A mesure  que 
le  papier  sèche , toutes  les  boursouflures  disparaissent  et  il  est  for- 
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temcnt  tendu.  Il  faut  quelque  habitude  pour  réussir.  On  y parvient 
quelquefois  plus  facilement  en  commençant  par  les  milieux,  passant 
de  là  aux  angles,  etc. 

On  opère  avec  plus  de  rapidité  et  plus  sûrement  en  délayant  un 
peu  de  colle  de  Flandre  ou  de  colle  à bouche  dans  l’eau,  et  l’éten- 
dant avec  un  vieux  pinceau  tout  le  long  d'un  des  bords  du  verso  de 
la  feuille  qu’on  applique  epsuite  sur  la  planche,  comme  nous  l’avons 
dit.  On  répète  la  même  opération  pour  les  trois  autres  bords,  et 
surtout  l’on  colle  bien  soigneusement  les  angles. 

Pinceaux.  On  les  essaie  en  les  imbibant  d’eau,  et  les  promenant 
sur  un  papier  ou  sur  le  bord  du  godet.  Ils  sont  bons,  si,  en  vertu  de 
leur  élasticité,  ils  perdent  subitement  la  courbure,  et  reforment  leur 
pointe.  Il  faut  les  rejeter  absolument,  s’ils  forment  fourche  ou  restent 
courbes.  Il  faut  toujours  les  bien  laver  après  s’en  être  servi  et  n’y 
laisser  aucune  couleur. 

Les  pinceaux  ue  doivent  pas  être  très  fins,  sauf  pour  quelque  em- 
ploi tout  spécial.  En  général,  on  les  accouple  sur  une  même  hampe, 
un  à chaque  bout.  Le  premier  sert  à étendre  les  teintes,  l’autre  à les 
dégrader  ou.fondrc.  Deux  gros  pinceaux  et  un  moyen  suffisent. 

Couleurs.  De  l’encrc  de  la  Chine,  du  carmin,  de  la  gomme-gutte  et  de 
Vindigo  suffisent  à tous  les  besoins  de  l’ingénieur.  lTn  pain  de  sépia 
tout  au  plus  peut  être  ajouté  à ces  quatre  couleurs  maîtresses.  Je  ne 
dirai  rien  sur  le  choix  des  couleurs,  et  en  particulier  sur  celui  de 
l’encre  de  la  Chine,  si  non  que  l’on  est  parvenu  à donner  à de  très 
mauvaises  qualités  les  caractères  auxquels  on  croyait  reconnaître  de 
bons  produits.  Ce  qu’il  y a de  mieux  à faire,  est  de  s’en  rapporter 
à un  honnête  marchand. 

Chayoxs.  Onn’emploiequeloscrayonsdc  mine  de  plomb;  et  parmi 
ceux-ci,  les  Conté  n°  3,  conviennent  mieux  que  tous]  les  autres,  à 
moins  que  l’on  ne  puisse  se  procurer  des  crayons  anglais.  Ceux  de 
JNewmann,  marquésd’un  H,  sont  excellents  pour  dessiner  les  hachures 
(voyez  Relief  de  terrain ).  Ceux  marqués  IÎH  sont  préférables  pour 
le  dessin  des  machines  et  des  bâtiments. 

Convention.  Lorsqu’un  dessin  doit  rester  au  trait,  on  est  convenu 
de  relever  par  des  traits  de  force  ou  par  des  lignes  plus  épaisses, 
les  faces  ou  les  arêtes  vives  des  faces  qui  sont  opposées  au  jour. 
Cette  convention  permet  de  distinguer  immédiatement  les  creux  des 
reliefs,  les  projections  horizontales  des  projections  verticales,  et  faci- 
lite ainsi  l’intelligence  du  dessin.  Celte  convention  en  suppose  une 
autre  relative  au  sens  suivant  lequel  la  lumière  arrive  à l’objet  ; on 
s’est  généralement  arrêté  à la  suivante  dans  le  dessin  des  machines. 

Sens  de  la  direction  de  la  lumière.  On  conçoit  l’objet  à représenter, 
placé  sur  le  plan  horizontal  d’une  chambre  cubique  transparente  qui 
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recevrait  des  rayons  solaires  parallèles  de  l’arrière  vers  l’avaDl  et 
suivant  la  diagonale  du  cube  dirigée  du  haut  vers  le  bas.  Dans  celte 

hypothèse  la  projection 
horizontale  et  la  projec- 
tion verticale  de  cette 
diagonale^.  1 )forment 
avec  la  ligne  de  terre  des 
angles  de  45°  ouverts  à 
la  gauche  du  spectateur. 

Il  résulte  de  cette  con- 
vention que,  un  cube , 
par  exemple,  qui  se 
trouve  représenté  par 
un  carré  horizontal  et 
un  carré  vertical  sur  les 
plans  de  projection  cor- 
— respondanls  devra  rece- 
voir des  traits  de  force, 
savoir  : 

Dans  le  plan  horizon- 
tal sur  ses  deux  arêtes 

a 


nord  et  est. 

Et  daus  le  plan  vertical  sur  les  deux  arêtes 
sud  et  est,  ou  mieux  sur  l’arête  droite  et  l'a- 
rête inférieure. 

Que  si  ce  cube  était  creusé  dans  sa  par- 
tie supérieure  et  parallèlement  à ses  faces,  le 
plan  horizontal  du  creux  recevrait  des  traits 
de  force  situés  d’une  manière  inverse  par  rap- 
port à l’enveloppe , et  la  coupe  verticale 
n’aurait  de  trait  de  force  intérieur  que  sui- 
vant a b , 

Enfin  la  figure  3 montre  comment  la  con- 
vention établie  ci-dessus  s’appliquerait  au  cas 
d’un  cube  qui  serait  surmonté  d’un  paralléli- 
pipède  plus  petit. 
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Il  est  bon  d’élre  prévenu  que  les 
topographes  n’ont  pas  générale- 
ment adopté  cette  direction  des 
rayous  lumineux,  et  qu’il  est  même 
des  graveurs  et  des  dessinateurs  de 
machines  qui,  ainsi  que  les  topo- 
graphes, supposenlles  rayonslumi- 
neux  dirigés  de  haut  en  bas  comme 
ci-dessus,  mais  parallèles  à celle 
des  diagonales  du  cube  qui  plonge- 
rait de  son  angle  supérieur  nord- 
ouest  vers  l'angle  inférieur  sud-est. 
Il  en  résulte  que  les  traits  de  force 
se  trouvent  disposés  dans  les  pro- 
jections verticales  comme  ci-dessus; 
mais  que  dans  les  projections  ho- 
rizontales, ce  serait,  par  exemple, 
les  arêtes  est  et  sud  de  la  figure  t, 
qui  recevraient  les  traits  de  force. 
C’est  dans  ce  dernier  système 
qu’ont  été  exécutés  de  très  beaux 
et  très  bons  ouvrages,  entre  au- 
tres les  belles  planchcsduTraité  de 
Charpenterie  de  M.  le  colonel  Emy.  Toutefois,  le  premier  système 
parait  bien  préférable  en  ce  qu’on  y distingue  immédiatement  les 
projections  verticales  des  projections  horizontales. 

Parties  coupées.  Il  faut  avoir  le  soin  de  recouvrir  de  hachures  pa- 
rallèles entre  elles  et  obliquesà  leurs  limites  les  parties  coupécs(/fy.  2). 
On  varie  le  sens  ou  la  force  de  ces  hachures  lorsque  deux  pièces  dif- 
férentes se  trouvent  accolées  et  coupées  en  même  temps. 

Si  le  dessin  doit  recevoir  quelques  teintes,  on  les  appliquera 
comme  il  est  dit  ci-dessous. 

Teintes.  Teinte  piale.  Si  la  surface  à recouvrir  est  un  peu  grande, 
il  faut  d’abord  humecter  le  papier  légèrement;  puis,  commençant  à 
plein  pinceau  et  par  le  haut,  on  étend  la  teinte  vivement  par  des 
coups  de  pinceau  larges  et  hardis  donnés  de  haut  en  bas,  et  en  recu- 
lant successivement  de  la  gauche  vers  la  droite , ce  qui  forme  comme 
une  série  de  tranches  horizontales  dont  la  gauche  ne  doit  pas  être  en- 
core sèche  lorsque  la  droite  est  déjà  teintée,  et  permet  de  revenir 
étendre  ou  porter  plus  bas  toute  la  tranche  déjà  teintée  en  la  fondant 
avec  celle  qu’on  teinte.  On  continue  ainsi  jusqu’à  ce  que  l’on  soit 
arrivé  avec  peu  de  couleur  aux  limites  de  l’espace  à couvrir;  alors,  se 
debarrassant  vivement  de  l’excès  de  couleur  qui  peut  rester  dans  le 
pinceau,  on  le  promène  presque  sec  tout  le  long  de  la  limite  sans 
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jamais  la  dépasser  et  en  chassant  vers  elle  et  ramenant  vers  les  an- 
gles ou  du  côté  de  l’ombre  les  bavures  de  la  dernière  tranche.  Ceci 
demande  quelque  exercice. 

Au  reste,  quand  certaine  partie  de  la  teinte  plate  est  peu  d’accord 
avec  l’ensemble,  on  l’adoucit  en  la  frottant,  lorsqu’elle  est  bien  sè- 
che, aveede  la  mie  de  pain  rassis. 

Teinte  forte.  On  ne  doit  chercher  à obtenir  des  teintes  fortes 
que  par  une  superposition  de  teintes  faibles  données  successivement 
comme  on  l’a  dit  ci  dessus.  Deux  couches  suffisent  ordinairement, 
quelquefois  cependant  ou  en  donne  trois.  La  seconde  ou  la  troisième 
couche  ne  s’applique  que  lorsque  la  précédente  est  presque  sèche. 

Teintes  adoucies.  Elles  s’obtiennent  en  commençant  à chasser  la 
teinte  à adoucir  lorsqu’elle  est  parvenue  près  de  sa  limite.  On  em- 
ploie pour  cela  un  gros  pinceau  aux  trois  quarts  plein  d’eau.  Surtout 
l’on  opère  vivement  en  dépouillant  lestement  le  piuccau  de  temps  en 
temps  de  la  couleur  dont  il  se  charge. 

Teintes  tournantes.  J’appelle  ainsi  celles  qui  donnent  l’idée  de  la 
rondeur  d’un  corps,  celles,  par  exemple,  qu’on  appliquerait  sur  un 
cjlindre. 

Après  avoir  donné  une  teinte  plate,  générale  et  faible  sur  tout  le 
cylindre,  on  la  laisse  sécher  à peu  près,  puis  on  pose  une  seconde 
teinte  plate  qu’on  n’étend  en  une  bande  rectangulaire  d’une  faible 
largeur  que  sur  la  partie  qui  doit  être  le  plus  dans  l’ombre.  Quand 
cette  teinte  est  un  peu  sèche,  on  la  recouvre  d’une  troisième  qui  dé- 
borde la  seconde  à droite  et  à gauche;  par-dessus  celle-ci,  et  lors- 
qu’elle estsècbe.  on  en  applique  une  quatrième  encore  plus  large, 
et  ainsi  de  suite,  jusqu’à  ce  qu’on  ait  atteint  les  limites  de  l’ombre. 

Les  parties  coupées  doivent  toujours  recevoir  des  teintes  beaucoup 
plus  faibles  que  les  autres. 

Intensité  des  teintes.  Dans  les  dessins  à l’effet , l’intensité  des  teintes 
augmente  à mesure  que  les  surfaces  teintées  reçoivent  moins  direc- 
tement la  lumière;  et  pour  la  même  surface  l’intensité  de  la  leinleaug- 
menle  pour  les  parties  les  plus  éloignées  du  spectateur.  Mais  aucun 
conseil  ne  peut  diriger  utilement  le  dessinateur  pour  celte  partie,  et 
il  n’a  rien  de  mieux  à faire  qu’à  copier  de  bons  modèles  ; ils  sont  ra- 
res. Je  citerai  toutefois  pour  les  machines  les  modèles  de  M.  Leblanc. 

Composition  des  teintes  conventionnelles  adoptées  pour  les  minutes. 
— Dessins  à l'effet.  Les  dessins  sont  de  deux  sortes.  Sur  les  uns,  les 
minutes,  par  exemple,  on  se  contente  le  plus  souvent  d’appliquer  des 
teintes  qu’on  est  convenu  de  réserver  pour  certains  objets,  qu’on  re- 
présente d’ailleurs  au  trait  par  des  signes  de  convention.  Dans  les 
dessins  d f effet,  au  contraire,  on  cherche  à imiter  la  forme  et  la  cou- 
leur générale  de  ces  objets.  De  là,  deux  modes  de  représentation, 
l’un  de  pure  convention,  l’autre  qui  se  rapproche  plus  ou  moins  du 
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genre  pittoresque.  Ces  deux  genres  sont  d’ailleurs  rarement  bien  di- 
stincts; beaucoup  de  dessins  à l’effet  portent  des  signes  convention- 
nels, et  les  minutes  offrent  souvent  aussi  de  petits  détails  qui  les  ren- 
dent en  partie  des  dessins  à l’effet.  On  conçoit  que  tout  cela  dépend 
du  goût  de  l’ingénieur  et  du  temps  qu’il  peut  consacrer  à son  travail. 

Nous  donnons  ci-dessous  la  composition  des  teintes  conventionnel- 
les qui,  on  le  pressent,  ne  sauraient  être  arbitraires,  sans  qu’il  enTé- 
sullât  une  confusion  telle  que  la  minute  d’un  ingénieur  deviendrait 
inintelligible  peur  un  autre.  Nous  y joignons  quelques  conseils  sur 
la  manière  de  teinter  ou  de  pocher  certaines  parties  principales  dans 
les  dessins  à l’effet.  Les  chiffres  qui  entrent  dans  la  composition  des 
teintes  expriment  les  quantités  de  couleur  délayée  à saturation  ; on 
prend  pour  unité  ce  qu’un  même  pinceau  chargé  contient  de  cha- 
cune d’elles.  Ces  formules  sont  d’ailleurs  peu  rigoureuses,  et  il  suffit 
dans  la  pratique  de  ne  pas  s’éloigner  trop  des  proportions  qu’elles  in- 
diquent. 

Afin  d’éviter  la  répétition  incessante  des  mots  teintes  convention- 
nelles et  dessins  à l’effet,  nous  convenons  dans  tout  ce  qui  va  suivre 
d’indiquer  d’abord  la  teinte  conventionnelle  pour  chaque  objet,  puis 
delà  faire  suivre  d'un  tiret  qui  en  séparera  tout  ce  qui  se  rapporte  au 
dessin  à l’effet.  Les  divers  objets  sont  d’ailleurs  rangés  par  ordre  al- 
phabétique. 

Arbres  isolés.  Teinte  jaune  du  côté  du  jour,  verte  du  côté  de  l’om- 
bre.— De  même,  et  de  plus  on  trace  à l'encre  de  Chine  pâle  la  pro 
jectionde  l’ombre  sur  le  sol. 

Bois  (pièces  de).  Carmin  gomme-gutte  et  encre  de  Chine. — De 
même.  Il  convient  dans  les  coupes  transversales  d’indiquer  au  trait 
quelques  cercles  annuels,  ainsi  que  les  rayons  suivant  lesquels  le  bois 
se  fendille. 

Bois-forêts.  Teinte  plate  légère,  jaune  verdâtre,  composée  de 
1 gomme-gutte  -f-  -J  indigo  — 8 eau.  — Le  feuillé  presque  toujours 
est  le  môme  pour  toutes  les  espèces  de  bois.  Cependant  si  c’est  un  bois 
de  sapin,  on  l'indique  par  quelques  étoiles  qui  sont  en  effet  la  projec- 
tion horizontale  de  cet  arbre.  Les  fouillés  doivent  être  très  légers;  ils 
sont  en  général  d’autant  mieux  faits  qu’ilsont  coûte  moins  de  tra- 
vail. On  parviendrait  facilement  avec  un  peu  de  goût  à feuiller  les 
principales  espèces  de  bois,  de  manière  à les  faire  reconnaître.  On 
teinte  le  côté  clair  avec  la  couleur  conventionnelle,  maison  rehausse 
les  massifs  du  côté  de  l’ombre  avec  un  second  pinceau  chargé  de 
vert  foncé  = 1 gomme-gutte  4-  1 indigo  -j-  8 eau.  On  projette  en- 
suite quelques  ombres  avec  de  l’encre  de  Chine  claire,  et  l’on  donne 
dans  les  petits  intervalles  quelques  touches  feuille  morte  avec  mé- 
lange convenable  de  gomme-gutte  et  carmin.  Les  bois  de  sapin  doi- 


Digitized  by  Google 


DESSIN  ET  LAVIS  DES  PLANS.  521 

vent  tirer  sur  le  noir,  ceux  de  châtaignier  sur  la  teinte  feuille  morte, 
les  chênes  sur  le  vert. 

Broussailles.  Panache,  jaune  paille  et  vert  léger.  Jaune  paille 
zz  1 gomme gutte  — j—  1 5 eau.  Vert  logerez  3 gomme  gutte  -j-  2 in- 
digo-j-15  eau.  — Mêmes  teintes  de  fond;  on  ajoute  à la  plume 
quelques  petites  touffes  très  légères  et  très  espacées,  sans  aucune  ré- 
gularité ni  symétrie. 

Bruyères.  Panaché  vert  et  rose.  Les  deux  teintes  s’appliquent  al- 
ternats ement  et  se  fondent  vers  leurs  bords  communs.  Vert  = 3 
gomme  gutte  -j- 2 indigo -j-  18  eau.  Rose  = 1 carmin  — j—  1 2 eau. 
— Mêmes  teintes. 

Côtes.  Les  côtes  s'expriment  suivant  leur  nature.  Mais  il  est  sou- 
vent utile  de  joindre  aux  plans  qui  comprennent  des  côtes  les  profils 
perspectifs  du  terrain  pris  de  certains  points  de  la  mer. 

Cuivre  rouge.  Carmin  et  un  peu  d’encre  de  Chine. 

Cuivre  jaune  laiton.  Gomme  gutte  et  un  peu  d’encre  de  Chine. 

Champs  (non  clos) . Se  laissent  en  blanc. — Champs  clos.  3 gomme 
gutte  1 carmin  -j-  [ encre  -j-  8 eau.  — On  en  divise  l’étendue  en 
petits  quadrilatères,  trapèzes  et  triangles,  par  des  lignes  tracées  à la 
plume  et  sans  la  règle.  On  donne  à l’ensemble  une  teinte  de  fond  très 
légère  formée  d’un  panaché  triple  de  vert  bleuâtre,  de  nankin  et  de 
brun  clair.  Ensuite,  à l’aide  d’un  pinceau  très  fin,  on  mène  des  sil- 
lons parallèles  trembloltés,  d’une  couleur  qui  tranche  avec  le  fond  de 
chaque  quadrilatère. 

Étangs.  Une  teinte  générale  et  plate  de  1 indigo-j-20  eau,  qui  à 
moitié  sèche  recevra  ensuite  du  côté  de  l’ombre  une  sorte  de  feston 
à dentelures  longues,  inégales,  disposées  horizontalement , formées  de 
1 indigo  -j-  8 eau.  Du  côté  du  jour,  avec  une  teinte  un  peu  plus  fai- 
ble, on  formera  un  feston  semblable  et  à dentelures  moins  longues. 
— De  même,  à moins  que  l’on  n’y  dispose  avec  goût  quelques  parties 
plus  claires  cl  presque  blanches  commodes  reflets  de  lumière. 

Fer.  De  même  que  la  fonte,  mais  le  bleu  domine  encore  plus,  et 
la  teinte  est  plus  claire. 

/ Fonte.  Indigo,  carmin  et  encre  de  Chine.  Le  bleu  domine. 

Fleuves  et  rivières.  Teinte  plate  générale  formée  de  1 indigo  -j-  20 
eau.  Ensuite  on  file  les  eaux  parallèlement  aux  bords  avec  1 indigo 
-j-  8 eau,  en  diminuant  la  force  et  en  augmentant  l'écartement  des 
filets  depuis  les  bords  jusqu’au  milieu.  Tout  reçoit  d’ailleurs  une 
teinte  un  peu  plus  pâle  du  côté  du  jour.  Une  flèche  doit  toujours  in- 
diquer le  sens  du  courant. 

Friches.  Panaché  vert  pistache  et  aurore  léger.  Vert  zz  4 gomme 
gutte 1 indigo-)- 15  eau.  Aurore  — \ gomme  gutte  -j-  \ carmin 

12  eau. — De  même, 5 cela  près,  qu’on  ajoute  quelques  touches  de 
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vcr(=l  gomme  gu  lie  -)-  lindigo-f-12cau,dansles  parties  où  il  y a 
quelques  herbes,  et  qu'on  y figure  par  louches  légères  les  petites  mas- 
ses d arbustes. 

Habitations.  Teinte  plate  et  claire  de  carmin  avec  liseré  de  carmin 
foncé  du  côté  de  l’ombre;  les  habitations  isolées  doivent  recevoir 
une  teinte  plus  vive  que  celle  des  villages. 

Haies.  Comme  les  bois — 

Jardins.  Teintes  plates  variées,  jaune  paille,  vertes,  panachées — 
Se  finissent  en  sillonnant  les  plates-bandes  comme  les  terres  labourées, 
et  choisissant  d’ailleurs  des  teintes  brillantes  et  claires.  Les  bosquets 
comme  les  bois  taillis. 

Lacs.  Teinte  plate  générale  de  1 indigo-j-20  eau. On  file  ensuite 
les  eaux  avec  1 indigo  -j-8  eau  parallèlement  aux  rives  en  diminuant 
de  force  et  augmentant  l’écartement  des  filets  depui*  les  bords  jus- 
qu’au centre,  et  donnant  toujours  des  teintes  plus  fortes  du  côté  de 
l’ombre  que  du  côté  du  jour. 

Ixmdes.  Vert  olive  et  aurore  pâle.  Vert  olives  1 gomme  gutte 
-j-  î indigo  — j—  j carmin  -j-  8 cau.  Aurore  pâle  = 1 gomme  gutte 
-j-  i carmin  10  eau.  La  teinte  vert  olive  forme  le  fond  de  la 
lande.  L’aurore  sert  à figurer  les  flaques  de  sable  qu’on  y remarque. 
— De  même  pour  les  dessins  à l’elTet. 

Maçonneries , maisons  en  pierres . Teinte  plate  et  claire  de  carmin, 
avec  liseré  plus  fonce  du  côte  de  l’ombre.  Il  est  utile  de  prévenir 
qu'aux  ponts  et-chaussés  les  maçonneries  construites  reçoivent  une 
teinte  noire,  celles  à construire  une  teinte  rouge,  celles  à démolir  une 
teinte  jaune,  tandis  que  dans  les  plans  du  génie  militaire  les  mâ- 
çonneries  construites  sont  rouges,  celles  à construire  jaunes,  et  la 
teinte  noire  y est  réservée  pour  les  ouvrages  construits  en  terre. — 
De  même.  Maison  donne  souvent  aux  châteaux,  casernes  et  grands 
bâtiments  une  teinte  et  quelques  traits  pour  figurer  leurs  toits  en  ar- 
doises. Cette  couleur  A' ardoise  s’obtient  avec  de  l’indigo  et  un  peu 

d’encre  de  Chine. 

* 

Murs  coupés.  Faible  teinte  de  carmin. 

Murs  vus  extérieurement.  Ton  jaune-gris  de  gomme  gutte,  encre 
de  Chine  et  un  peu  de  carmin. 

Marais.  Vert  d’herbe  et  bleu  léger.  Bleu  = 1 indigo  -f-  20  cau. 
Vert  d’heibc  = 3 gomme  gutte  -}-  1 indigo  -j-  8 cau.  On  donnera 
une  teinte  plate  d’abord  avec  le  vert  sur  les  parties  couvertes  de  ver- 
dures, puis  d’autres  teintes  plates  avec  le  bleu  sur  les  flaques  d'eau 
qu’on  ondulera  ensuite  horizontalement  avec  un  blcu=  1 indigo 
—J—  1 0 eau.  — De  même  dans  les  dessins  à l’effet. 

Mers.  Vert  d’eau  léger  1 indigo  -J- i gomme  gutte  — j—  2 1-  eau. 
On  donne  une  teinte  plaie  avec  ce  vert,  puis  l’on  renforce  les  bords 
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par  nné  leinte  = 1 indigo  î gomme  gutte  — 1 0 eau  sur  un  cen- 
timètre de  largeur  environ,  et  laissant  un  intervalle  de  1 millimètre 
le  long  de  la  côte.  On  adoucit  celle  teinte  vers  le  large.  — De  même. 
En  outre,  on  file  quelquefois  tes  eaux  et  pour  imiter  les  vagues,  on 
forme  avec  la  teinte  forte  ci-dessus  des  sillons  interrompus,  trem- 
blés, un  peu  courbes,  mais  parallèles  à la  côte,  en  les  diminuant  de 
force  à mesure  qu’on  s’avance  au  large. 

Montagnes.  Teinte  transparente  d’encre  de  Chine,  mèléed’un  peu 
d’indigo.  Les  plateaux  nus  restent  blancs.  — Lorsqu’on  devra  em- 
ployer les  hachures  pour  exprimer  le  relief,  on  pourra  souvent  se  con- 
tenter de  les  dessiner  avec  un  crayon  un  peu  tendre,  puis  la  teinte 
ci-dessus  ou  minix  une  légère  teinte  de  seppia  fixera  le  crayon.  On 
obtient  souvent  ainsi  d'excellents  effets.  L’usage  a prévalu  toutefois 
de  dessiner  les  hachures  à la  plume.  Dans  l’un  et  l’autre  cas,  on 
prend  d’abord  pour  directrices  les  courbes  horizontales  du  terrain 
qu’on  ne  trace  qu’au  crayon  et  extrêmement  faibles,  pour  ainsi  dire 
par  points,  puis  on  commence  les  hachures  par  le  haut  des  pentes.  Il 
n’est  point  nécessaire  que  les  hachures  d’une  tranche  fassent  suite  à 
celles  delà  tranche  précédente  ; on  adoucit  les  dernières  hachures  vers 
la  plaine  en  les  terminant  par  des  traits  légers  et  des  points  allongés. 
On  les  adoucit  aussi  un  peu  vers  le  haut,  à moins  qu’elles  ne  forment 
les  bords  d’une  cavité,  auquel  cas  elles  commencent  hrdSqucment. 
Dans  les  gorges,  où  elles  vont  à la  rencontre  l’une  de  l’autre,  on  les 
raccourcit  beaucoup  pour  qu’elles  ne  se  croisent  pas.  On  adoucit 
encore  les  hachures  dans  les  vols,  cl  on  est  souvent  obligé  de  les  y 
raccourcir.  On  interrompt  les  hachures  partout  où  il  y a des  chemins 
et  des  routes. 

Prairies.  Vert  d’herbe  = 3 gomme  gutte  -)-  1 indigo  -(-  1 0 eau. 
— De  même.  Mais  on  donne  de  plus,  çà  et  là,  quelques  touches  de 
gomme  gutte  et  carmin  et  quelques  pointillés  à la  plume. 

Routes  et  chemins.  Teinte  rose  très  légère  sur  les  chaussées  pa- 
vées; on  laisse  les  autres  en  blanc. 

Rivières.  Voyez  Fleuves. 

Rochers.  Se  font  à la  plume,  en  imitant  le  mieux  possible  la  forme 
et  les  accidents  qu’ils  présenteraient  si  on  les  voyait  de  haut.  Les 
faces  dans  l’ombre  se  teintent  à la  seppia  ou  à l’encre  de  Chine  pâle. 
Teintes  et  touches  très  heurtées,  avec  fortes  oppositions. 

Sables.  Aurore  = 2 gomme  gutle  -{-  J carmin  — 1 6 eau.  — Ou 
reprend  en  outre  les  bords  de  l’ombre  par  la  même  teinte,  mais  plus 
forte  qu’on  adoucit  en  revenant  vers  le  jour,  et  l’on  pointillé  ces 
bords  a la  plume  chargée  de  celte  dernière  teinte.  On  figure  les 
cailloux  avec  de  l’encre  de  la  Chine  pâle. 

Terres  humides.  Panachées  horizontalement  vert  et  bleu.  Vert  = 
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3 gomme  gulle  -f- 1 indigo  — f—  f 0 eau  ; bleu  = 1 indigo  ; -+-1 0 eau. 
— De  même.  Se  louchent  comme  les  marais,  mais  les  flaques  d’eau 
doivent  être  moins  apparentes. 

Vergers.  Vert  d’herbe  léger  = 3 gomme  gutle  -(-  1 indigo  -j-  15 
eau.  — On  détache  en  outre  les  arbres  par  leurs  teintes  propres  et 
par  leurs  ombres  portées. 

Vignes.  Lie  de  vin  =1  gomme  gulte-f-1  carmin  4-  J indigo  -j- 10 
eau.  — Mémo  teinte  plate  pour  le  fond.  On  dessinera  de  plus  les 
ceps  comme  de  pelits  arbres  isolés,  et  leurs  ombres  projetées  sur  le 
terrain  reproduiront  l'cchalaset  les  feuilles. 

Vase,  boue.  1 gommcgutte-|-{  encre  de  Chine-}- un  peu  de  carmin 
et  de  bleu  -j-  2*  eau.  — De  même.  On  force  un  peu  du  côte  de 
l’oinbre  en  adoucissant  vers  le  jour. 

Ecritures.  Les  écritures  doivent  toujours  être  faites  avec  un  très 
grand  soin.  Il  faut,  autant  que  possible,  les  disposer  de  manière 
qu’elles  puissent  être  lues  sans  qu’on  ait  à tourner  le  plan.  Cepen- 
dant les  noms  des  rivières  s’écrivent  dans  le  sens  du  cours  de  l’eau, 
et  ceux  des  routes  se  couchent  parallèlement  à leurs  directions; 
le  principe  qui  doit  diriger  l’ingénieur  est  de  donner  aux  noms 
un  caractère  d’une  force  proportionnée  à l’importance  des  objets 
qu’ils  désignent.  On  a cru  devoir  fixer  le  genre  de  caractères  et  la 
hauteur  dis  écritures  aux  diverses  échelles  pour  près  de  deux  cents 
objets.  Je  ne  reproduirai  point  ici  cette  table  qui  me  parait  tout  à 
fait  inutile. 

DÉVELOPPANTE  DU  CERCLE  ( pl . XLIV).  On  a vu  au  mot 
Courbes,  p.  431,  ce  qu’on  appelle  en  général  un e déceloppante  et 
une  développée , et  l’on  trouve  au  même  article  les  équations  de  ces 
courbes,  nous  ne  nous  occuperons  ici  que  de  la  développante  du 
cercle,  fig.  2. 

Tracé  [fig.  2).  Soit  MAB  ...  F,  l’arc  de  cerclcà  développer.  Par 
l’une  de  ses  extrémités  F menez  une  tangente  en  F à l’arc  donné. 
Prenez  sur  cette  tangente  une  longueur  Fm  = la  longueur  de  l’arc 
à développer.  Si  cet  arc,  dont  le  rayon  r est  connu,  embrasse  la 
n'tiw  partie  de  la  circonférence  on  a 


Tl 


partagez  la  tangente  Fm  en  un  nombre  très  graud,  mais  quelconque 
de  parties  égales,  et  l’arc  MB  F en  un  même  nombre  de  parties 
égales.  Par  les  points  de  division  de  l’arc  A,B..E  menez  des  rayons, 
et  des  perpendiculaires  à chacun  d’eux.  Sur  chacune  de  ces  tangen- 
tes, à partir  de  leur  point  de  contact,  portez  successivement  A e’  = F c, 
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Bd'  = Fd  z=.  2Fe,  Ce'  = Fc  = 3 F e....  F m — 6 F <?,  puispar  les 
points  M,  e'j  d'_,  c1 , b a',  m ainsi  déterminés,  menez  une  courbe; 
elle  se  rapprochera  d’antant  plus  d<*  la  développante  de  l’arc  qu’on 
aura  divisé  cet  arc  en  un  plus  grand  nombre  de  parties.  Elle  serait 
exactement  sa  développante  si  un  fil  inextensible  couché  d’abord  sur 
l’arc  FM  et  armé  d’un  style  en  M avait  balayé  l’aire  rnixtilignc 
M A F m. 

Dans  les  grandes  épures,  la  développante  se  trace  par  ce  dernier 
procédé,  et  lorsque  la  circonférence  h développer  est  décrite  sur  un 
plan  sans  épaisseur,  une  muraille,  un  panneau  qu’on  ne  veut  point 
découper,  on  enfonce  des  pointes  sur  celte  circonférence,  assez  rap- 
prochées pour  que  le  polygone  formé  par  le  fil  enveloppant  se  con- 
fonde sensiblement  avec  elle. 

Tangente  et  normale.  La  génération  de  la  courbe  montre  que  pour 
conduire  une  tangente  a’ T à un  point  quelconque  a'  de  la  dévelop- 
pante, il  faut  de  ce  point  a'  conduire  une  tangente  a'  E à la  déve- 
loppée; puis  par  le  pointa'  une  perpendiculaire  à celte  tangente. 

Propriétés.  On  voit  facilement  que  : 

Les  tangentes  à la  développée  sont  normales  à sa  développante. 

Les  parties  Ae',  Bd'  ...  D a'  des  tangentes  à la  développée  com- 
prises entre  les  points  de  contact  A B ...  D et  la  développante  sont 
les  rayons  de  courbure  de  celle-ci  aux  points  e'  d' ...  a'. 

Chaque  rayon  de  courbure  d’une  développan  te,  E a' par  exemple, 
a mémo  longueur  que  l’arc  M B E de  la  développée  compris  entre 
le  point  de  contact  E de  ce  rayon  cl  l’origine  M de  la  développante. 

Si  l’on  décrit  sur  un  même  arc  M B F des  développantes  de  cet 
arc  qui  soient  équidistantes,  tels  que  Mm,  A a,  B 6,  un  arc  concen- 
trique M' F'  à l’arc  développé  est  coupé  par  les  développantes  en 
parties  égales  c'c"  c^c'",  et  les  parties  d’une  même  tangente  F m 
comprises  entre  les  développantes  Mm  A a B b sont,  alors,  égales 
entre  elles  et  aux  arcs  développés;  M A = A B = ma  = ab. 

Equation  polaire  de  la  développante  (fi g.  4).  Soient  Orn  = t>  le 
rayon  vecteur  d’un  point  m de  la  courbe,  r = OF  le  rayon  de  l’arc 
développé , a l’arc  de  rayon  = 1 compris  entre  la  direction  du  rayon 
vecteur  et  l’origine  M du  développement;  <p  l’arc  du  rayon  t compris 
entre  cette  même  direction  et  le  centre  F ac  courbure  du  point  m, 
on  a pour  un  point  quelconque  m 

arc  (MN  -j-NF)=  Fm 

or  arcMN=  r«;  arcNF’  = rif;  Fm  = ]/  u*  — r* 
r = ücos.  «p;  cos.  <?  = *;  <p  = arc  |cos,  = - J 
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d’où,  pour  l'équation  de  la  courbe 

a -J-  arc  (ros.  = -J  — L”*  ~_* 

Application  aux  cames.  Si  une  came  en  développante  M b'  m fixée 
à son  arc  développé  M b F soulevait  verticalement  uu  pilon  suivant 
Fin,  1“  le  chemin  vertical  parcouru  par  un  point  quelconque  du 
pilon  serait  toujours  égal  à l'arc  décrit  dans  le  même  temps  par  un 
point  quelconque  de  l’arc  développé,  tournant  autour  de  son  cen- 
tre O;  2°  le  moment  de  la  résistance  du  pilon  par  rapport  à l'axe  O 
serait  constant  pour  toute  la  durée  du  mouvement  et  égal  au  produit 
decetlc  résistance  par  la  distance  constante  du  point  O à la  projec- 
tion, sur  la  direction  horizontale  O F,  du  point  de  contact  de  la  came 
et  du  pilon.  ( Voyez  Bocarus  et  Came.) 

Application  aux  dents  des  roues  (Jig.  3).  Etant  données  les  distances 
des  centres  A B et  le  rapport  des  vitesses  angulaires  que  doivent,  re- 
cevoir les  deux  roues;  partagez  la  ligne  AB  des  centres  en  deux 
parties  BT  AT  qui  soient  dans  le  rapport  inverse  de  ces  vitesses. 
Par  le  point  de  division  T.  menez  DTE,  formant  avec  A B un  angle 
quelconqqe;  des  centres  A et  B menez  des  perpendiculaires  A D,  BE 
à DTE.  et  avec  ces  perpendiculaires  comme  rayons,  tracez  les  cer- 
cles DII  EF,  auxquels  I)  E deviendra  une  tangente  commune. 

Par  le  point  T,  faites  passer  la  développante  II  K T de  la  circon- 
férence DH  et  la  développante  FTG  de  la  circonférence  EF,  ou 
donnez  aux  deux  cercles  des  dents  formées  sur  ces  développantes, 
il  se  conduiront  l'un  l’autre  dans  les  conditions  suivantes  : 

1°  Le  contact  des  dents  aura  toujours  lieu  sur  la  tangente  com- 
mune I)E,  et  elles  se  pousseront  dans  la  direction  de  cette  tangente, 
quel  que  soit  d'ailleurs  le  nombre  de  dentsUn  prise. 

2*  Les  vitesses  de  leurs  circonférences  DH  EF  seront  les  mêmes, 
de  sorte  que  l’une  décrivant  un  arc  F f par  exemple,  l’autre  décrira 
un  arc  H h = Vf  dans  le  même  temps,  car  on  a 

HA=DH  — DA=DT  — Df=*T=E/  — ET=Ef—  EF=Ff. 

3n  Si  la  vitesse  a la  circonférence  de  la  roue  conductrice  est  con- 
stante, celle  de  la  roue  conduite  le  sera  aussi  ;|dôs  lors  les  vitesses 
angulaires  seront  dans  le  rapport  inverse  cl  constant  de  leurs  rayons. 
Ces  rayons  AD  BE  étant  entre  eux  ::  AT  : BT,  le  rapport  constant 
des  vitesses  angulaires  sera  égal  au  rapport  inverse  des  segments 
AT  BT  de  la  ligne  des  centres. 

4°  Le  travail  de  la  roue  conductrice  se  transmettra  toujours  sui- 
vant DE  à la  roue  conduite.  Il  donnera  lieu  au  point  de  contact  des 
dents  à un  elîort  constant  N qui  produira  lui-même  un  frottement 
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constant  f N;  toutefois  le  travail  de  ce  frottement  ne  sera  pas  dans  un 
même  temps,  le  môme  pour  l’une  et  l’autre  dent  en  contact,  parce 
que  les  arcs  de  glissement  qui  passent  l’un  sur  l'autre  ont  deslon- 
gueursdcvcloppécsdifférentes(voyezMe'  et  a’m,  fig.  2).  Lesarcs par- 
courus étant  plus  petits  à la  racine  des  dents  qu’à  la  pointe,  il  en 
résulte  que  les  dents  en  développantes  ne  s’usent  point  également» 
et  que  la  plus  grande  usure  a lieu  à leur  racine.  (Poncelet,  Méca- 
nique industrielle). 

DÉVELOPPEMENT  DES  SURFACES,  voyez  Géométrie, 
Tra<  és. 

DÉVERSOIRS,  voyez  Écollrmekt. 

DIALLAGE.  Substance  minérale  verdâtre  ou  brunâtre,  donnant 
de  l’eau  par  calcination , fusible  en  un  verre  blanchâtre  qui  brunit 
au  feu  d’oxidalion;  difficilement  attaquable  par  les  acides. 

La  diallagcjproprement  dite,  estun  hydro-silicate  de  magnésie  plus 
ou  moins  mélangé  de  chaux,  d’alumine  et  d’oxide  de  fer.  Elle  sc 
trouve  en  général  dans  les  dépôts  porphyriques. 

DIASPORE.  Substance  minérale  en  lames  jaunâtres  ou  bru- 
nâtres un  peu  fibreuses  donnant  de  l’eau  par  calcination,  infusible 
au  chalumeau.  La  diaspore  est  un  hydrate  d’alumine. 

DIFFÉRENTIELLES.  Nous  appellerons  différentielle  d'une  fohc-  , 
tios  u l’accroissement  que  celte  fonction  subit  par  suite  des  accrois- 
sements que  recevraient  elles-mêmes  les  quantités  variables  xy  z... 
dont  elle  dépend,  si  les  accroissements  de  ces  variables  étaient  infi- 
niment ou  plutôt  indéfiniment  petits. 

Quelque  vague  qu’une  telle  définition  puisse  laisser  dans  l’esprit, 
nous  ne  pourrions  tenter  de  le  faire  disparaître  qu’à  la  condition  de 
nous  jeter  dans  une  métaphysique  assez  subtile,  et  dans  des  déve- 
loppements que  la  nature  de  cet  ouvrage  ne  parait  pas  comporter. 
Nous  renverrons  le  lecteur  au  Trailé  du  Calcul  différentiel  de 
M.  Lacroix,  a la  Métaphysique  de  ce  calcul  par  Carnot,  à une  note  très 
intéressante  sur  la  nature  des  infiniment  petits  de  M.  Poncelet; 
et  nous  nous  bornerons  à donner  les  moyens  pour  ainsi  dire  méca- 
niques d’obtenir  les  différentielles  des  fonctions  les  plus  usuelles. 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre,  les  quantités  constantes,  c’est-à-dire 
celles  que  l’on  considère  comme  ne  changeant  point  de  valeurs,  se- 
ront désignées  par  les  premières  lettres  de  l’alphabet.  On  désignera 
au  contraire  par  les  dernières  lettres  s tu  v xy  z \es  quantités  va- 
riables, soit  celles  qu’on  considère  comme  changeant  ou  pouvant 
changer  de  grandeur.  Leurs  accroissements  respectifs  infiniment 
petits,  seront  désignés  par  ds..  dx  dy  dz.  la  lettre  d,  abrégée  du 


Digitized  by  Google 


528  DIFFERENTIELLES. 

mot  différentielle , est  donc  une  caraléristique,  et  non  une  quantité  (l). 
Lorsqu’elle  précédera  une  parenthèse  ou  lorsqu’elle  sera  suivie  d’un 
point  elle  indiquera  que  la  quantité  comprise  entre  les  parenthèses 
ou  celle  qui  suivra  le  point  est  à différentier. 

Constante.  La  différentielle  d'une  quantité  constante  est  nulle  ou 
zéro,  puisqu’on  admet  qu’elle  ne  peut  recevoir  d’acroissement. 

Deux  fonctions  identiques  mais  de  formes  différentes  ont  des 
différentielles  égales;  mais  l’inverse  de  celle  proposition  n’a  pas 
lieu,  etdeux différentielles  égales  n’appartiennent  pas  nécessairement 
à des  fonctions  égales.  Car  les  constantes  séparées  des  variables  par 
les  signes  cl  — disparaissent  par  la  différentiation.  La  différen- 
tielle bdx  par  exemple  est  celle  de  bx  aussi  bien  que  celle 
de  a -j-  bx. 

La  différentielle  d’une  fonction  de  v composée  de  plusieurs 
termes  s'obtient  en  prenant  la  différentielle  propre  de  chaque  terme 
avec  le  signe  dont  il  est  affecté  : u v w étant  des  fonctions  de  x,  on 
a donc 

— ic)  — du  - {-  dv  — dw. 

La  différentielle  du  produit  d’un  nombre  quelconque  de  fonctions 
est  la  somme  des  produits  de  la  différentielle  de  chacune,  multipliée 
par  toutes  les  autres  fonctions 

d (uvw)=  uvdw  uwdv  vtcdu 

d.  xy  — xdy  -j-  y dx 

d.  au  — adu. 

Fractions.  La  différentielle  d’une  fraction  - dont  les  deux  termes 

y 

sont  variables  se  forme  en  multipliant  le  dénominateur  y par  la  dif- 
férentielle dx  du  numérateur;  retranchant  de  ce  produit  ydx  celui 
xdy  du  numérateur  x par  la  différentielle  dy  du  dénominateur  et 
divisant  le  tout  par  le  quarré  y1  du  dénominateur 
x y dx  — xdy 


(t)  Le  R.  P.  Paulian,  quia  si  malheureusement  commenté  l’analyse  «le*  in- 
finiment petits  du  marquis  de  l’flopilal,  n’avait  pas  à ce  qu’il  parait  fait  cette 
distinction.  Aussi,  de  l’équalion  : 


il, déduit  celle-ci: 


s dy 

y 


dz  = 


dx 

y 


— sd 


en  ôtant,  dit-il  très  naïvement,  les  lettres  qui  se  détruisent.  ( Vov.  p.  253  de  son 
Commentaire.) 
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si  le  numérateur  est  constant,  sa  différentielle  propre  est  nulle,  et 
dés  lors 


si  c'est  le  dénominateur  m qui  est  constant,  on  a,  en  appliquant  la 
règle 

x m dx  dx 
m m*  m 

Puissances.  La  différentielle  de  la  puissance  quelconque  d'une 
fonction  positive  négative  entière  ou  fractionnaire  se  formo  en  mul- 
tipliant la  différentielle  de  la  fonction  par  l’exposant  de  la  puissance 
et  diminuant  l'exposant  primitif  d’ane  unité  : , 

m m — I — n — n — 1 

d.  x — mx  dx ; d.  u = — nu  du 

m m — l 

'd.  ax  — max  dx 

x - 1 y dx  — x tl y 

d.  - — d.  xy  = 

v y J y" 

ni  n m n n ni  ni  n — l n ni— l 

d [ax  y ]=ax  d.  y -} -ay  d.  x = nax  y dy-\-may  x dx. 

Si  la  quantité  est  complexe,  et  si  elle  ne  renferme  pas  d'ailleurs 
de  puissances  de  quantités  complexes,  on  différentie  séparément 
chacun  des  termes  qui  la  composent  : 


d [x'y  -|-  ay2  -f-  A5]  = 3 x*y  dx  -f-  x'dy  -j-  2 ay  dy. 

Les  règles  ci-dessus  suffisent  lorsque  la  fonction  porte  un  exposant 
total  comme  celle 

II 

u=z[a  — A a?"1  ] 

on  égale  alors  toute  la  quantité  affectée  de  cet  exposant  à une  va- 
riable auxiliaire,  z par  exemple , et  l’on  substitue  dans  le  résultat 
final  les  vraies  valeurs  de  z et  de  dz.  Ainsi  pour  différcnlicr  la  fonc- 
tion ci-dessus,  on  pose 

tn  n m — l 

a~\~bx  —s  d’où  u = z • et  dz  — mbx  dx 

Il  II  - I 

comme  d.  z — nz  dz,  il  vient 

n ni  — I n - I 

d [«  -}-  Axm]  — mnbx  [«  -(-  6.rm]  dx 

* 67 
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on  aurait  de  même  : 


(/  [«  -j-  bx-\-  ex’J  = 5 [«  -J-ix-f-cx3]  [b  -f-  2 car j d.r 

(x  -|-  a)*  (x  -|-  3 b — 2 n)  (x  -|-  a)’  dx 

(x  -f-  b)'  (x  -J-  4)* 


Il  est  quelquefois  commode  de  faire  emploi  de  deux  variables 
auxiliaires. 


Radicaux.  Si  la  quantité  proposée  est  radicale,  on  ramène  la 
différentiation  à la  règle  précédente  en  substituant  aux  radicaux 
des  exposants  fractionnaires,  ainsi  : 


<1.  y/  x 


= rf-  (*)’ 


dx 

2 V ■ 


d.  J/  a*  — x* 


— x dx 
| /a'  — x1 


Radicaux  du  second  degré.  L'application  de  la  règle  ci-dessus, 
montre  que  dans  le  cas  particulier  d’un  radical  du  second  degré, 
sa  différentielle  s’obtient  en  divisant  celle  de  la  quantité,  qui  est  sous 
le  signe  par  le  double  du  radical. 

Différentielles  des  ordres  supérieurs.  Après  avoir  obtenu  la  diffé- 
rentielle du  d’une  fonction  u,  on  peut  avoir  à différenlicr  de  nou- 
veau celle  différentielle  première  du,  et  l’on  obtient  ainsi  la  différen- 
tielle seconde  d.  au,  ou  d!«;  différentianl  cette  différentielle 
seconde  ddu  on  obtiendrait  la  différentielle  troisièmedddu  ou  d.  dzu 
ou  d'u  et  ainsi  de  suite.  Le  ctiiffrqde  la  caractéristique  d indiquant 
l’ordre  de  la  différentielle,  ne  doit  pas  être  confondu  avec  un  expo- 
sant. Ilnefautpasconlondrenon  plus  l’expression  d"xavec  celle  dix"; 
la  première  indique  une  différentielle  du  n"°*  ordre  et  la  seconde  la 
11*“"  puissance  de  dx.  Les  différentielles  des  ordres  supérieurs  s’ob- 
tiennent successivement  par  les  mêmes  règles  que  les  différentielles 
premières.  Il  suffit  donc  d’appliquer  les  règles  ordinaires  en  regar- 
dant successivement  x,  y,  dx,  dy,  dîx,  d‘y...  comme  autant  de  va- 
riables différentes,  à moins  toutefois  qu’il  ne  convienne  de  supposer 
que  l’une  d’elles  est  constante.  On  aurait  donc 

d.  dx  — dzx 

d.  dzx  — d3 x 

d.  lxy  — d.  d.  xy  — d[xdy  -f-  ydx]  = xd7y  -j-  Idy  dx  -j-  yd'x 
d.zx'  — d.d.x 5 —d.  2xdx—  ixd^x  -f-  2</x5 
d.  xdy  — xdzy  -4-  dxdy 
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1^1  <l  ‘y 

dx  d y 

[ .r  | x 

x « 

1 fdj-!  rf’-r 

dx  d'y 

|dyj  dy, 

~dÿ' 

n n 

— i 

d.  ax  — nax 

dx  . 

5 ii  n - î 3 

d.  ax  =n(n — 1 )ax  dx 

.1  II  u - a 3 

d.  ax  — n(n — 1)  (n — 2)«x  dx 


* n n - I ( 

d.  ax  =n  (n — l)(n  — 2)  (n  — 3)  ax  dx 


d.  ax  = n(n  — 1)  (n  — 2) 3 X 2 X 1 « dx" 

Si  n était  entier  et  positif,  celle  expression  serait  la  dernière 
différentielle  que  pùt  fournir  la  fonction  ax". 

Si  l'on  demandait  les  différentielles  des  quatre  premiers  ordres 
de  l’expression 

tt=6i’  — 70:e‘-|-  336xs  — 861x'  + 127ix3  — 1092x* 

+ 50*x  — 27 

on  obtiendrait  successivement  et  toutes  réductions  faites,  savoir: 
du  — 42  (x  — 1 ) 3 (x  — 2) 3 (x  — 3)  d x 
d*u  = 84  (x — l)*(x — 2)  (3x* — I3x-|-  13)  dx3 
d’u  81  (x  — 1)  (1 5x3  — Six3  -j-  155x  — 91)dx3 
d4u=168(30x3  — 1 âOx3  210x  — i 23)  dx4 


Il  arrive  très  souvent  que  dans  le  cours  des  calculs  où  il  entre 
plusieurs  variables,  on  suppose  constante  la  différentielle  première 
de  l’une  de  ces  variables,  dt  par  exemple.  Il  est  clair  que  alors  dl< 
cl  par  suite  toutes  les  autres  différentielles  supérieures  d3/,  d‘f. . . 
de  celte  quantité  sont  nutles.  Ainsi  dt  étant  supposé  constant,  on 
aurait 

(txj  rf1  X 

dt  | il( 

dx  étant  supposé  constant , on  aurait  aussi 


dxd'y 

~dy> 
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Différentielles  logarithmiques.  Ca  difïorcntiellc  du  logarithme  dans 
un  système  quelconque  égale  le  produit  du  module  M par  la  diffé- 
rentielle du  nombre,  divisée  par  le  nombre  môme 


(l. 


log.  y = 


M dy 

y 


La  base  du  système  logarithmique  étant  a,  on  sait  que  l'on  a en 
général 

M = (o-i)-;  («-1)* + ; (• — i) * — ëïë: 

Dans  le  système  vulgaire,  on  a a — 10'  d’où 
M = 0. 43429*482  . . . 

mais  pour  plus  de  simplicité,  on  emploie  souvent  les  logarithmes 
dits  naturels j neperùns  ou  hyperboliques  que  nous  désignerons  par 
log.  hyp.  dont  le  module  M=  1 et  dont  la  base  toujours  désignée 
par  e est 

e :=a  2 . 7 18281828459045  . . . 


en  sorte  que  l’on  a 


log.  hyp.  e = I 


et*,*  étant  des  nombres  que'conques 


l S 

s — log.  hyp.  e s ■=  log.  hyp.  e 


Nous  ne  ferons  usage  dans  cet  article  que  des  logarithmes  dits  hy- 
perboliques; on  les  transformerait,  au  reste,  en  logarithmes  vul- 
gaires en  les  multipliant  par  le  facteur  0.43 129  4 . . . et  au  contraire 
en, multipliant  un  logarithme  vulgaire  par  le  facteur 


1 

0.4342944 


■2.  302585093 


on  le  transformerait  en  un  logarithme  hyperbolique.  Cela  posé,  eu 
obtient  facilement 

dx  I — dx 

il.  log.  hyp.  x — — a.  log.  hyp.  - — — — 

dx 

il.  log.  hyp.  (a  4- a)  = — - — ■ 

° * 1 ' ' JC 

il 

d.  log.  hyp.  — ^ — = d.  [log.  hyp.  a — log.  hyp  (a  + t)]  = rp 

fl- j-X  ‘ 

♦ d.  log.  hyp.'.i  = d [n  log.  hvp.  a]  = 


Digitized  by  Google 


d.  [log.  bvp.  r]  = n [log  hvp.  .r] 


DIFFERENTIELLES. 

" ~ 1 d x 
x 


533 


d.  log.  hyp.  (xy)  = ^ -f 
d.  log.  byp.  : = d^-dJ- 


d.  log.  byp. 


a + x 


i Ix 


dx 


d.  log.  byp.  [a1  -f  x1] 


a-j-x  a — x 
_ d.  [a*  + x1] 


2 x dx 


a ' -{-  x1  <•’  H-  x ' 

d.  log.  hyp.  J/ a2-(-.r2  = d.  [|  log.  hyp.  (a'J-f ■«••*)]= 


d.  log.  hyp. 


n*  dX 


V a'  -j-  x*  x (a’  -|-  x*} 
d.  log.  hyp.  |x“(a-[-ôxn)  j = d log. hyp..v“-)-log.hyp.(«-[-ix“)  j 
= d.  [ m log.  hyp.  x p log.  hyp.  (a  -f  bx ")] 


D - I 

_ mdx  . jtnbx  dx 
x ' o-j-  6xn 


d.  log.  hyp. 


— r/.i 


Vl  + x + y/ 1 — 
i l/l  + x — V'  1 — x\  X\/  i—X 
dx 


d.  log.  hyp.  [.r+  Va'  + x']  = 


dx 


— ^ log.  hyp.  [x  y/-\  -f  i/,-x*]  = — 


d.  log.  byp. 


-j-  x1  -j-  x 1 1 


dx 


yi  + i’  — x] 
d.  log.  byp.  [log.  hyp.  x]  = 


Vl  + x' 

dx 


x log.  hyp.  x 


Exponentielles.  La  différentielle  d’une  quantité  exponentielle  ou 
à exposant  variable  se  trouve  en  multipliant  cette  quantité  exponen- 
tielle par  la  différentielle  de  son  logarithme.  Continuant  à employer 
les  logarithmes  hyperboliques  dont  la  base  est  e=  2.71828  ...  on 
aurait  : 


d.  e =~  e d.  log.  byp.  e — c d.  x log.  hyp.  e — e dx 
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ois  mt 

d.  e —e  mdz 

X X 

d.  a = a dx  log.  hyp.  a 

ï T y t 

d.  x = x d.  log.  hyp.  x = x d [y  log.  hyp.  .r]’  = 

y r , , y 

x dy  log.  hyp.  x H — — 

1 X 

d.  x ==  x [1  + log.  hyp.  a:]  dx 

xi  x x r i " dy] 

d.[u-\-y]=adx  log.  hyp.  a -(- y riz  log.  hy p.  y j 

d.  [aJ  -f  x2]' '=  («»  + x’)‘  \dx  log.  bvp.  -f  x’)  + 

U-f  [ÎX5 

d.  A j^j  = — (a  -j-  2 [î  x)  dx  log.  hyp.  m 


d.  ab  = ab  6l  dx  log.  hyp.  a log.  hyp.  b 
* » • r 

d.  z'  = z'  t ds  log.  hyp.  t log.  hyp.  z -}- 


s dt  log.  hyp.  s . d: 


Fonctions  circulaires,  x étant  un  arc  quelconque  du  cercle  doul  le 
rayon  = 1 , et  sin  x son  sinus  ; sin  (x  -f-  dx)  — sin  x sera  l’accrois- 
sement de  ce  sinus  correspondant  à l’accroissement  dx  de  l’arc;  or 

sin  (x  -|-  dx)  — sin  x = sin  x cos  dx  -|-  sin  dx  cos  x — sia  x 

Mais,  à la  limite,  le  sinus  d’un  arc  infiniment  petit  est  cet  arc  lui- 
méme,  et  son  cosiuusne  diffère  pas  du  rayon;  on  a donc 

sin  dx  — dx  et  cos  dx  =.  1 


il  en  résulte  que  d.  sin  x — dx  cos  x et  cette  différentielle  suffit 
pour  trouver  celles  de  toutes  les  autres  lignes  trigonométriques. 

En  supposant  d’abord  pour  plus  de  généralité  que  le  rayon  du 
cercle  est  r,  il  vient 

dx  cos  x — d x sin  x 

d.  sin  x — d.  cos  x = 

r r 


d.  tang  x = 


r*  dx 
cos  ’x  ’ 


— r*  dx 

d.  cotang  jt  = — : 

sin  *x 


r dx  Mil  x 

d.  SCC.  x — 

cos  ’x 


dx  laiig  x soc.  x 
r* 
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— rdxcosx  — dx  cotang  x cosec  x 

a.  cosec  x = — : - 

sin  ’x  r' 

, . , dx  sin  x 

a.  sin  vers,  x — — a.  cos  x =z  


A l’aide  de  ces  formules,  on  peut  trouver  la  différentielle  de  toute 
expression  renfermant  des  sinus,  cosinus,  tangentes,  etc.;  il  faudra 
pour  cela  dilférentier  en  regardant  ces  quantités  comme  des  fonctions 
particulières  et  mettre  au  lieu  de  leurs  diffcienticllcs  les  résultats  ci- 
dessus  ; l’on  obtiendrait  ainsi  : 


d.  sin  x cos  y 

m— 1 

ni  dx  cos  x sin  x 


dx  cos  x cos  y — dy  sin  y sin  x 

T 


d.  sin  x = 


d.  cos  x — 


m— I 

— m dx  sin  x cos  x 


d.  tang  x = 


d.  cotang  x — 


tn— 1 

r*  m dx  tang  x 


m— I 

— r1  m dx  cotang  x 
sin  ' x 


et  faisant  maintenant  r=  i afin  d’abréger,  on  aura 

d.  sin  mx  = m dx  cos  mx-,  d.  cos  mx  — — m dx  siu  mx 

, . m dx  — tndx 

d.  tang  mx  = ; d.  cotang  mx  — 

cos  'mx  ° sin 'mx 

, m dx  sin  mx 

d.  sec.  mx  = 

cos  'mx 

— m dx  cos  mx 

d.  COSCC  mx  — : : 

sm  'mx 

•In  1 «tu  1 P s|n  J 

d.  cos  x — dx  cos  x cos  x log.  hyp.  cos  x — 

. I cos  X 


dx  cos  ». 
sin  x 


d.  log.  byp.  sin  x 
d.  log.  hvp.  cos  x — — dx  tang  x - 


dx  cotang  x 


— dx  sin  x 
cos  x 


d.  log  byp.  tang  x 


dx 

cos  x sin  x 


‘2rfx  t dx 

sin  2 x cos  'x  tang  x 
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Différentielles  de  l'arc.  Apres  avoir  traité  les  lignes  trigonomé- 
triques  comme  des  fonctions  de  l’arc,  il  convient  de  regarder  I are 
comme  fonction  de  ces  lignes  et  d’en  déterminer  la  différentielle  sous 
ce  point  de  vue.  En  parlant  des  relations  précédentes,  on  obtient  fa- 
cilement, r étant  le  rayon  : 

r dx 

d.  arc.  [sin  =z  x]  = 
d.  arc.  [cos  = y]  = 


r'  d; 

d.  arc.  [taug  = =]  = r, 
faisant  r = 1,  on  aurait  de  mémo 


d.  arc. 
d.  arc. 


2 du 


[sin  =iu  |/i_„-]=v  l^=— 

f la"g 


x j y dx  — x d y 

y .1  - y'  + x' 


Différentielle  d'sine  fonction  à plusieurs  variables.  Soit  u une  fonc- 
tion de  plusieurs  variables  t,x,  y,  z...  la  différentielle  totale  de 
cette  fonction  s’obtiendra  en  faisant  la  somme  de  toutes  les  différen- 
tielles partielles.  Chaque  différentielle  partielle  s’obtiendra  elle-même 
en  différentiant  la  fonction  totale  par  rapport  à l’une  des  variables, 
les  autres  étant  considérées  comme  des  constantes. 

Si  l’on  convient  d’exprimer  une  différentielle  partielle , celle  par 

. du  dx  . , 

rapport  à x par  exemple,  par  la  notation  ■ - — qui  exprime  la 

portion  de  la  différentielle  totale  due  à la  variation  de  x seule , on 
peut  exprimer  la  règle  par  la  formule 


, du  , . du  . du  du 

du  =z  — dl  -j-  - dx  — - dy  -j-  — dz 

dt  ' dx  ' dy  J ' dz 


remarquant  bien  toutefois  que  — p ne  se  réduit  point  à du,  comme 

cela  aurait  lieu  cependant  si  u ne  renfermait  que  la  variable  t. 

Appliquant  la  règle  à quelques  exemples,  on  trouve,  comme  on 
l’a  déjà  vu  : 

d.  txyz  = xyzdt  -f-  tyzdx  -j-  txzdy  -j-  ixydz 

m n m — 1 n n— 1 m , 

d.  x y = mx  y dx  ny  x dy 

T , y-i  T 

d.  x — yx  dx  -j-  x dy  log.  hyp.  x 
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d. 


«y 


V*'  + y' 


— axydx  -f-  ax*dy 
(**  + »*)* 


DILATATIONS.  Voyez,  p.  182,  calorique. 

DISTANCES.  La  géométrie  enseigne  tous  les  moyens  d’obtenir 
les  distances  avec  la  précision  désirable;  mais  l’ingénieur  n’a  pas 
toujours  à sa  disposition  les  instruments  qu’elle  exige,  souvent  aussi 
le  temps  lui  manque  pour  opérer  avec  rigueur,  et  il  est  obligé  de 
se  contenter  d’évaluations  plus  ou  moins  exactes. 

Je  réunis  ici  quelques  chiffres  qui  pourront  lui  être  utiles. 

Un  homme  de  taille  moyenne,  non  chargé,  parcourt  au  pas  de 
route  en  pays  de  plaine,  sur  une  chaussée  sèche,'  environ  cent  mètres 
par  minute;  la  longueur  de  son  pas  est  alors  de  0m.66,  quinze  pas 
correspondent  donc  à peu  près  à dix  mètres. 

Il  n’en  est  plus  de  même  sur  l’herbe,  ni  surune  chaussée  boueuse. 
La  vitesse  d’un  cheval  monté  est  au  pas  de  1°*.66  par  seconde, 
au  trot  de  3m.30,  au  galop  ordinaire  de  5”. 30.  On  parcourt  donc  à 
cheval  au  pas  cent  mètres  à la  minute  comme  à pied , au  trot  envi- 
ron le  double  ou  deux  cents  mètres,  et  au  galop  ordinaire  un  peu 
plus  du  triple  ou  318  mètres. 

La  vitesse  du  son  direct  ou  réfléchi,  et  dans  l’air,  est  de  34(j  mè- 
tres par  seconde  à la  température  de  16°  par  un  temps  calme.  Elle 
diminue  un  peu  à mesure  que  la  température  s’abaisse,  et  un  vent 
ordinaire  l’augmente  ou  la  diminue  d’environ  dix  mètres  suivant 
le  sens  dans  lequel  il  souffle.  Elle  est  d’environ  1500™  par  seconde 
dans  l’eau,  de  3624”.  dans  le  bois  de  chêne,  de  5440  dans  le  bois 
de  pin,  de  6120  dans  le  sapin,  et  de  5664  dans  le  fer,  d’anrès 
Chladni.  r 

D’après  l’aide  mémoire  des  officiers  du  génie,  une  vue  ordinaire 
permet  de  compter  les  fenêtres  d’une  grande  maison  ou  d’une  fa- 
brique à une  lieue  par  un  temps  ordinaire,  soit  environ  . 4000® 

D’apercevoir,  comme  des  points,  les  hommes  et  les  che- 
vaux à 2000 

De  distinguer  net  un  cheval  à 1200 

Id.  les  mouvements  des  hommes  à . . 8qq 

Id.  la  tête  des  hommes  de  temps  en  temps  à 700 

Id.  - très  bien  la  tête  des  hommes  à.  . . . 400 

Une  petite  règle  divisée  en  millimètres  telle  qu’un  double  déci- 
mètre, une  règle  à calcul,  etc.,  permettent  aussi  d’évaluer  les  di- 
stances des  objets  lorsqu’on  connaît  la  hauteur  ou  la  longueur  H de 
quelques-uns  d’entre  eux.  On  tient  la  règle  de  la  main  droite  à 
une  distance  déterminée  de  l’œil  que  j’appelle  d,  on  marque  avec 
le  pouce  quelle  longueur  h de  la  règlo  couvre  exactement  la  lon- 
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gueur  connue  H de  l’objet  placé  à la  distance  cherchée  D,  et  l’on  a 
par  approximation 

D : d ::  H : A D=  5 </ 

h 

la  hauteur  moyenne  H d’un  homme  coiffé  de  son  chapeau  est  assez 
voisine  de  201.  si  cette  hauteur  embrassait  sur  la  règle  divisée  une 
hauteur  A de  0°‘.005,  la  règle  étant  à 0m.4i  de  l’œil,  on  aurait  pour 
la  distance  D à laquelle  il  si*  trouve 

d=5SS  x »•**=  *’«" 

La  longueur  d’un  cheval  est  de  2“60,  — celle  occupée  par  deux 
rangs  de  cavaliers  de  tète  en  queue  est  de  6m,  — quatre  assises  de 
petites  briques  dans  un  bâtiment  ont  0m.22  de  hauteur,  — et  quatre 
briques  en  long  de  la  même  assise  forment  environ  0m.90.  Si  l’on 
construit  dans  la  localité  en  briques  du  grand  modèle,  il  faut  comp- 
ter 0“.33  pour  la  hauteur  de  quatre  assises,  et  lm.30  pour  la  lon- 
gueur de  quatre  briques. 

On  peut  encore  s’aider  pour  mesurer  les  distances  de  la  hauteur 
connue  des  édifices.  (Voyez  Coordonnées  géographiques .)  Du  som- 
met du  Donon,  par  un  temps  clair,  on  a pu  remarquer  que  le  dos 
d'une  lame  de  cou  tenu,  qui  s’est  trouvé  avoir  0ni.  001 5 épaisseur,  placé 
horizontalement  à 0m.49  de  l’œil,  masquait  exactement  la  hauteur 
de  la  cathédrale  de  Strasbourg  qui  est  de  143'°,  ce  qui  indiquait 
ainsi  une  plus  courte  distance  de  46700  , la  distance  réelle  est  de 
43550°'. 

DISTANCE  DES  PLANÈTES.  Xoyes  p.  85. 

DISTANCE  POLAIRE.  Elle  est  égale  à ( 90°  — déclinaison  ). 

Voyez  DECLINAISON. 

BISTIIÈNE.  Substance  minérale  de  couleur  très  variable,  rayant 
le  verre,  mais  rayée  par  l’acier,  infusible  au  chalumeau,  le  disluèoe 
est  un  silicate  d’alumine. 

DIVISION  DES  TERRAINS.  ( Planches  XLV  et  XLVI.)  Je  réu 
nis  ici  les  solutions  des  principaux  problèmes  auxquels  le  partage 
des  propriétés  a donné  naissance.  Les  ingénieurs  y trouveront  im- 
médiatement les  moyens  de  venir  en  aide  aux  arpenteurs  de  village 
dont  ces  sortes  de  question  font  le  désespoir  et  pourront  ainsi  facile- 
ment contrôler  leurs  opérations. 

Par  une  droite  partant  d'un  sommet  B (fig.  t , planche  XLV)  diviser 
un  triangle  en  deux  parties  qui  soient  entre  elles  comme  m ' n.  Il  suffit 
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de  partager  la  base  b = AC  en  deux  parties  a:  et -y  telles  que  l’on 
ait 


m -}-  n J m -(-  n' 

et  de  conduire  la  droite  par  le  sommet  et  l’extrémité  de  x ou  de  y. 

Si  le  triangle  devait  être  partagé  en  trois  parties  (fig.  2)  qui  fus- 
sent entre  elles  comme  m\n\p,  la  base  b=  AC  devrait  être  par- 
tagée en  trois  segments  x,  y,  z tels  qu’on  eût 


X = — | ; — . b;  y = ; j . 6;  S = ; ; — . b. 

ro-J-n-f-p  m -J-  n -j-  p m-f-n-f-p 

Par  une  parallèle  DE  (fig.  3,  planche  XLV)aucêf<?  AC  d’un 

triangle,  en  séparer  un  triangle  semblable  DBE  qui  soit  le  - du  trian- 
gle total.  " 

On  conduira  une  parallèle  à AC,  soit  par  le  point  D donné  lui* 
même  par 

BD  = AB  l/l 

soit  par  le  point  E donne  par 

BE  = BC  j/r 

Si  le  triangle  ABC  (fig.  4)  devait  être  partagé  en  quatre  parties 
équivalentes,  on  conduirait  trois  parallèles  à AC  par  les  points  d, 
d',  d"  déterminés  eux-mémes  par  les  relations 

% 

B<f=AB|/[;  BJ'  = AB| [/»,  Br  = AB|/J 

Brf=0.5  ...  AB;  Bd'  = 0.707  ...  AB;  Bd"=  0.866  ...  AB 

Par  une  droite  y perpendiculaire  d la  base  b = AB  (fig.  13,  plan- 
che XL  partager  le  triangle  ABC  = T en  deux  parties  A EF, 
EFCBE  qui  soient  entre  elles  * * m * n 

Faisant  AD  = o DC  = A,  on  a 

4*  , l / m ab 

si  le  triangle  devait  être  partagé  en  deux  parties  équivalentes,  ou 
aurait  m = n et  dès  lors 

«=| /¥ 
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il  pourrait  arriver  que  AE  fut  plus  grand  que  AD,  alors  on  dési- 
gnerait ER  par  x et  BD  par  a. 

Par  un  point  D donné  sur  la  base  A B d un  triangle  (fig.  5,  pl.  XI.Y) 
conduire  une  droite  gui  partage  le  triangle  ACB  en  deux  parties  équi- 
valentes. 

Faites  AI=j  AB;  menez  CD,  puis  par  le  point  I une  parallèle 
à CD;  DII  est  la  ligne  de  division  cherchée. 


Par  un  point  D donné  sur  la  base  AC  d'un  triangle  (fig.  6 et  7), 
conduire  deux  droites  De,  De'  qui  partagent  le  triangle  en  trois  par- 
ties équivalentes. 

Elevez  les  perpendiculaires  Ke,  K’e'  qui  détermineront  les  points 
e e',-  les  pieds  K K'  de  ces  perpendiculaires  sont  donnés  par  les  pro- 
portions 


BH  : AH  ::  eK 

BH  : HC  ::  KV 


4 R = A HXfK 
~ B H 

a,,HCXKV 


et  l'on  a d’ailleurs 


Ke  = 


2.  ABC 

3.  AD  ’ 


KV  = 


2.  ABC 

3.  CI> 


si  l'un  des  quoliens  qui  donne  Ke,  KV,  était  plusgrand  quela  hau- 
teur BH  du  triangle  total,  les  deux  lignes  De  De'  couperaient  un 
même  côté  B A ou  BC  du  triangle  (fig.  7). 

Solution  graphique  du  même  problème  (fig.  8,  pl.  XLV).  Joignez 
le  point  donné  D sur  la  base  au  sommet  B;  partagez  la  hase  AC  eu 
trois  parties  égales;  par  les  points  de  division  F,  F'  menez  Fe,  F'e' 
parallèles  à BD;  menez  les  droites  De,  DV,  elles  partagent  ABC 
en  trois  parties  équivalentes. 

Sur  le  terrain,  on  mesure  AD,  DC,  AB,  BC;  pour  avoir  Ae,  on 
partage  AB  en  parties  proportionnelles  aux  deux  lignes  AF  et  AD 
et  pour  avoir  Ce',  on  partage  BC  en  parties  proportionnelles  à CF' 
et  CD;  c’est-à-dire  que  l’on  a 

_ ABX  AF  _ AB  w AC 
e ~ AD  — ÂD  X 3 


_ BC  X CF'  _ BC  AC 
CD  3 


CD 


La  même  méthode  s’appliquerait  à la  division  analogue  d’un 
triangle  en  un  plus  grand  nombre  de  parties  équivalentes. 
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{ Partager  un  triangle  (fig.  9,  p|.  XLV)  en  quatre  triangles  èquiva- 

Par  le  milieu  m d’un  côté  AB  menez  une  parallèle  mm'  à AC; 
joignez  m et  m'  au  milieu  m"  de  AC. 

Partager  un  terrain  triangulaire  ABC  (fig.  7,  pl.  XL VI)  en  deux 
portions  équivalentes  par  deux  sentiers  qui  aboutissent  à un  puits.  D. 

Divisez  BC  en  deux  parties  égales  au  point  m;  joignez  AD;  tirez 
MO  parallèle  à AD;  les  lignes  Dm  DO  sont  les  axes  des  sentiers. 

On  connait  dans  le  triangle  ABC  (fig.  10,  pl.  XLV),  savoir  : son 
aire  T,  les  coordonnées  rectangulaires  AH  ~c  B H — d de  son  som- 
met B,  celles  A f — a et  Of  ~ b d'un  point  D. 

On  demande  les  coordonnées  Kg'  = x,  f'  g'  ~ y du  point  f’  et 
celles  C g"  = x' , f1'  g " = y’  par  rapport  d C , les  lignes  D f D f I9f" 
devant  être  telles  que  le  triangle  T soit  partagé  en  trois  parties  équiva- 
lentes, et  O f perpendiculaire  à la  base  AC. 

On  a 

x — (i  t~nb)c  ( _ xrf 
ad  — bc  ^ c 

X>  — (à  T — C/X*  )CH  , _ x<d 

CfXd  — bXCU  V ~ CH 


Si  l’une  des  lignes  de  division  devait  partir  d’un  des  sommets,  comme 
BD  (fig.  11),  on  déterminerait  les  points  f’  f"  comme  suit  : 

Après  avoir  mesuré  la  perpendiculaire  D/t,  on  en  déduirait 


Bf  = 


2 T 

Oa 


T 

et  s’il  arrivait  alors  que  l’on  eût  BC  D = - , la  division  de  T se  trou- 

O 

verait  opérée  par  les  lignes  D/f,  DB,  DC. 

Si  le  triangle  DBC  se  trouve  au  contraire  plus  petit  que  - , s’il 
est  égal  par  exemple  à — — CI)/-",  on  divisera  la  différence  CD/’” 

O 

par  la  moitié  de  la  perpendiculaire  D f et  l’on  aura 


ce,,  - 2 CDr 

— ~d r 

T x 

si  en6n  DBC  est  > - , s’il  est  égal  à - -f-  z,  on  divisera  l’excès  s 

par  -J  DA1  et  l’on  aura  pour  quotient  la  distance  du  point  de  division  ’ 
sur  C B. 
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Solution  graphique  du  même  problème  (llg.  12,  pi.  XLV).  Prenez 
CE  = | AC;  joignez  DE;  menez  B f"  parallèle  à DE;  m étant  le 
milieu  de  B/-"  menez  mf  parallèle  à AD;  tirez  DB,  Df,  D/1',  elles 
partagent  le  triangle  en  trois  parties  équivalentes  en  partant  du 
point  D,  l’une  d’elles  allant  au  sommet. 

Trouver  dans  l’intérieur  du  triangle  ABC  (Gg.  17,  pl.  XLV)  un 
point  D tel  que  les  droites  menées  de  ce  point  aux  trois  sommets  parta- 
gent le  triangle  en  trois  parties  équivalentes. 

Partagez  un  des  côtés  AC  en  trois  parties  égales;  par  le  point  de 
division  le  plus  voisin  de  la  base  menez  une  parallèle  p p'  à cette 
base;  le  milieu  D de  p p"  est  le  point  cherché. 

Diviser  un  triangle  donné  ABC  (6g.  17,  pl.  XLV)  en  trois  parties 
proportionnelles  d m : n : p par  des  lignes  menées  d'un  point  inconnu 
aux  sommets  ABC  des  trois  angles. 

On  partagera  la  base  AC  en  trois  parties  proportionnelles  à 
m : n : p.  Par  les  extrémités  de  la  partie  moyenne  on  mènera  des 
parallèles  aux  deux  autres  côtés;  le  point  D où  ces  deux  parallèles  se 
couperont  sera  celui  d’où  partent  les  droites  de  division  cherchées. 

Trouver  dans  f intérieur  d’un  triangle  dont  l’aire  T,  les  côtés  abc 
et  les  angles  ABC  opposés  d ces  côtés  sont  connus , un  point  O qui  soit 
à égale  distance  des  trois  sommets , et  déterminer  le  rapport  entre  Us 
trois  triangles  formés  par  les  droites  menées  du  point  O aux  sommets 

ABC. 

Appelant  a (3  y les  angles  autour  du  point  O respectivement  op- 
posés aux  côtés  abc  du  grand  triangle,  on  a 

OA  = O B = O C = r — ^ = rayon  du  cercle  circonscrit; 

et  les  triangles  partiels  sont  entr’eux  respectivement  comme  les 
sinus  de  leurs  angles  en  O,  ou  sin.  a : sin.  p : sin.  y. 

Retrancher  d’un  triangle  BCA  = T (6g.  16,  pl.  XLV)  un  autre 
T 

triangle  dont  l’aire  soit  - par  une  droite  qui  soit  la  plus  courte  possible. 

On  opérera  vers  le  plus  petit  des  angles'du  triangle.  Soit  B cet 
angle  : on  le  divisera  en  deux  parties  égales  par  la  droite  B H et  par 
le  point  D,  et  par  II  on  conduira  DUE.  Les  points  D,  H,  E sont  dou- 
blement déterminés  par 

BD  = BE  = BH  = cos.  i CB  A 

Etant  données  les  deux  bases  b B d’un  trapèze  dont  Paire  est  T et  la 
hauteur  H (fig.  I l,  pl.  XLV),  en  séparer  par  une  droite  iP  parallèle 
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aux  bases  un  trapèze  compris  entre  b et  B'  et  qui  ait  une  aire  déter- 
minée t. 

On  a pour  la  hauteur  h et  pour  la  base  B'  de  ce  trapèze 


h = — 


b H 
B — b 

B — b 


I /2  t H , 6*  H* 

V B — b "T"  (B—  b)' 


« = * + V- 4 = =*  |/iüfr=a  + *■ 


Partager  un  quadrilatère  A BDC  = K (fig.  15,  pl.  XLV)  en  deux 
parties  Q Q',  qui  soient  entre  elles  comme  m : npar  une  droite  ff  pa- 
rallèle à A B. 

Prolongez  AG  BD  jusqu’à  leur  rencontre  R et  soit  H la  hauteur 
du  triaDgle  A BR  et  T son  aire;  soient  aussi  t Paire  du  triangle  RCI) 
et  R k — H'.  Si  H'  était  connu  on  porterait  cette  valeur  sur  II  à par- 
tir de  R et  par  son  pied  k on  conduirait  ff  parallèle  à AB.  Or,  ou  a 

H'  = H I 

V (m  -f  n)  T 

Si  Q et  Q'  devaient  être  équivalents,  on  aurait  m — n et  dès  lors 

«'  = ■ i/w 


Enfin  s’il  s’agissait  de  partager  K en  n parties  équivalentes  cha- 
cune = t par  des  droites  parallèles  à AB,  on  chercherait  par  la  trigo- 
nométrie la  valeur  de  A R ; puis  prenant  à partir  de  R et  sur  A R des 
distances  R/~=  z Rÿ  = s'  R h — z"  ...on  conduirait  par  les  points 
f,  g,  h ...  des  parallèles  à AB.  Ces  points  f,  g , h seraient  déterminés 
par  les  relations  : 

S=AR  l/l+f;  *'  = AR  \ j ' + V;  *"=AR  \ /t  + v... 

V i+ï  v*+k  V*+K 

Solution  graphique  du  problème  : [Diviser  un  quadrilatère  A BDC 
(fig.  1,  pl.  XL VI)  en  deux  quadrilatères  équivalents  par  une  droite  ff 
parallèle  d AB. 

Prolongez  AC  A B jusqu’à  leur  rencontre  en  R ; par  le  point  I) 
menez  DE  parallèle  à la  diagonale  BC.  Marquez  le  point  m milieu 
de  EA;  sur  RA  comme  diamètre  décrivez  une  demi -circonférence; 
par  le  point  m élevez  ml  perpendiculaire  à RA  ; de  R comme  centre 
avec  la  corde  RI  comme  rayon  décrivez  un  arc  qui  coupera  R A en  f ; 
la  ligne  de  division  cherchée  est  la  parallèle  à AB  qui  passe  par  ce 
point  f. 
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Par  une  droite  partant  du  sommet  D (fig.  2,  pl.  XL VI)  partager  le 
quadrilatère  A Cl)  B = K en  deux  parties  AC  DE,  EDB  qui  soient 
entre  elles  comme  m : n. 


On  aura 


EDB  = 


nK 

m -)-  n 


et  connaissant  Dd  = h,  on  en  déduira 


BE  = 


2.  EDB 


2 nK 
(m  -}-  n)  h 


Diviser  le  quadrilatère  A B C D = K (fig.  3,  pl.  XLVI)  en  deux 
quadrilatères  équivalents  par  une  droite  tirée  d’un  point  E pris  à vo- 
lonté sur  un  côté,  DC  par  exemple. 

Prolongez  BA;  lirez  CA  et  par  le  point  D menez  à la  diagonale  CA 
une  parallèle  qui  déterminera  le  point  F ; marquez  le  point  m milieu 
de  F B ; tirez  Em  et  du  point  C la  parallèle  CH  à Ëm  qui  détermine 
le  point  II.  — EH  est  la  ligne  de  partage. 


.4  partir  d’un  point  M (fig.  4,  pl.  XLVI)  donné  sur  la  base  AB 
partager  le  quadrilatère  ACDB=K  en  deux  parties  ACMN,  NMDB 
qui  soient  entre  elles  comme  m : n. 

On  a d’abord 


AMNC  = 


mK 
m n 


la  position  connue  de  M donne  AM,  AC,  MC  et  par  suite  l’aire  ACM, 
on  en  conclut 

CMN  = ACM 

m -J-  n 


d’ou  l'on  tire  pour  la  hauteur  p N du  triangle  CMN 


p N 


CMN 

; mc 


Celle  hauteur  est  la  distance  commune  des  parallèles  CM,  N'N. 

Donc,  par  un  point  quelconque  de  CM  ou  de  son  prolongement, 
on  élèvera  à celte  ligne  une  perpendiculaires pN  ; puis,  parl’ex- 
trémitè  de  cette  perpendiculaire,  on  conduira  une  parallèle  à CM, 
elle  coupera  CD  en  un  point  N que  l’on  joindra  à M par  MN. 

Partager  un  quadrilatère  ABCD  (fig.  5,  pl.  XLYI)  en  n quadrila- 
tères équivalents  entre  eux. 

Soit,  pour  plus  de  simplicité,  n — 3;  par  un  sommet  quelconque 
C,  par  exemple,  menez  CE  parallèle  à AB;  partagez  AB  et  CE  cha- 
cun en  n = 3 parties  égales  qui  détermineront  les  poiots  b b ’ sur  AB 
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et  ceux  ce'  sur  CE;  tirez  1)6',  D6;  par  c c'  menez  les  parallèles 
c'i',  ci  à Di'  Di  et  enfin  joignez  Ht,  i'b'. 

Deux  terrains  sont  séparés  par  une  ligne  ondulée  XmnrpsqU  (fig. 
6,  pl.  XLVI)  on  demande  de  remplacer  cette  ligne  par  une  droite  con- 
duite de  telle  sorte  que  ces  terrains  conservent  l’étendue  qu’ils  avaient. 

Menez  AC  perpendiculaire  à XY.  Mesurez,  par  la  méthode  de 
T.  SimpsoD,  d’une  part  les  espaces  AmarA  -j-sqiBCs  qUC  |a  droite 
AC  ajoute  au  terrain  situé  du  côté  de  Y et  de  l’autre  l’espace  rpsr 
qu’elle  ajoute  au  terrain  situé  du  côte  deX. 

Si  Amnr  A -f-  sq  BC  s = rpsr,  la  question  est  résolue  par  la 
droite  AC. 

Si  au  contraire  Amnr  A -j-  sqUCs  est  plus  petit  ou  plus  grand 
que  rpsr,  on  évaluera  la  différence  que  j’appelle  D et  l’on  con- 
struira soit  d’un  côté,  soit  de  l’autre  suivant  le  sens  de  la  différence, 
un  triangle  ACA  en  menant  hc,  le  point  h étant  évidemment  donné 
par 


Partager  un  cercle  (fig.  8,  pl.  XLVI)  en  un  nombre  quelconque  de 
parties  égales  en  surface  et  de  même  périmètre. 

Supposons  quatre  parties.  Partagez  le  diamètre  AK  du  cercle 
en  quatre  parties  Ai  = bc  = cd=dE.  Sur  chacune  d’elles  comme 
diamètre  décrivez  les  demi-circonférences  A 1 b,  A '2c,  B3rf,  A4  E. 
Opérez  de  même  sur  Erf,  Ec,  Ei,  E A et  vous  aurez 

Ali3'E4'A  = Al  3'E22'A  = .... 
tant  en  périmètre  qu’en  surface. 

Par  une  courbe  continue , partager  un  cercle  en  deux  parties  qui 
soient  entre  elles  comme  «i:n,  il  suffira  de  partager  le  diamètre  en 
deux  parties  qui  soient  entre  elles  dans  le  rapport  de  m : n et  de  dé- 
crire une  demi-circonférence  au-dessus  de  l’une  de  ces  parties  comme 
diamètre,  et  une  autre  demi-circonférence  au-dessous  de  l’autre 
prise  aussi  comme  diamètre. 

Partager  un  cercle  en  n parties  équivalentes  par  d’autres  cercles 
concentriques  au  premier  (fig.  9,  pl.  XLVI). 

Soit  n = 4;  partagez  le  rayon  CA  du  cercle  donne  en  n=4 
parties  égales;  sur  CA  comme  diamètre,  décrivez  une  dcmi-circon- 
iérence.  Par  les  points  de  division  12  3 élevez  les  ordonnées  1 a, 
3 b,  3 c et  Ca,  Ci,  Ce  seront  les  rayons  des  cercles  concentriques 
qui  résolvent  le  problème. 

DOLOMIE.  Roche  à base  de  chaux  carbonatéc,  intimement  mêlée 

69 
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de  magnésie  carbonatée,  ordinairement  blanche  on  peu  colorée.  La 
dolomie  se  convertit  en  chaux  vive  par  la  calcination,  elle  sc  dis- 
sout lentement  à froid  et  sans  effervescence  remarquable  dans  l’acidc 
azotique. 

La  dolomie  est  très  répandue  dans  la  nature;  clic  se  trouve  dans 
presque  tous  les  terrains,  mais  rarement  dans  les  terrains  supercré- 
tacés. 

DROITES  ( Equations  des).  On  a résumé  au  mot  gêombtkie  les 
propriétés  générales  des  droites  qui  se  rencontrent  ; on  se  borne  à 
donner  ici  les  équations  de  ces  lignes,  renvoyant  au  mol  cornnKsIe 
lecteur  qui  aurait  besoin  d’éclaircissements  sur  la  manière,  d’envi- 
sager les  lignes  par  leurs  équations,  et  sur  le  sens  des  quantités 
qu’elles  renferment. 

Sauf  conventions  contraires,  les  coordonnées  sont  supposées  rect- 
angulaires ( fig . 10,  pl.  XLVI1  x y sont  les  coordonnées  courantes 
ou  V abscisse  et  l 'ordonnée  d’un  point  quelconque  de  la  droite,  a est, 
dans  le  système  rectangulaire,  la  tangente  de  l’angle  compris  entre 
la  direction  de  la  droite  et  celle  de  l’axe  AX  des  abscisses  et  dés 

lors  - est  la  tangente  de  l’angle  quelle  forme  avec  l’axe  A Y des 

ordonnées;  cela  posé. 

L'équation  générale  d’une  droite  quelconque  est 
y — ±ax±b (1) 

b étant  la  valeur  de  l’ordonnée  qui  correspond  à une  abscisse  nulle 
ou  à x—  o. 

Si  la  droite  passe  par  P origine  A , l’ordonnée  db  b est  nulle,  et 
l'équation  générale  d’une  droite  devient  alors 

y = ±ax (2) 

a n’a  évidemment  la  même  valeur  que  dans  l’équation  (1)  qu’au- 
tant  que  la  dernière  droite  est  parallèle  à la  première.  Ce  sont  donc 
les  valeurs  et  les  signes  de  a et  de  b qui  particularisent  le  cours 
d’une  droite.  Au  reste  un  examen  attentif  de  la  ligure  10  éclaircira 
ces  notions.  On  voit  que  l’équation 

y — ax  -|-  b 

est  celle  de  NC;  si  l’on  y fait  x~oonay  — b — AQ;  si  l’on  y fait 
y = o on  a 


a 


c’est  la  valeur  de  l’abscisse  négative  AN. 
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Enfin  en  y faisan!  4 = AQ  = o,  on  a 

y — ax 

c’est  l’équation  de  la  ligne  A R qui  passe  par  l’origine  A parallèle 
ment  à NC. 

De  même  y — ax  — b sera  celle  de  PM 
y = — ax-\-b  celle  de  DL 

y — — ax  — b celle  de  P E 

y — ±4 

sera  celle  d’une  droite  QT  ou  Q S parallèle  à l’axe  des  X et  passant 
à une  distance  AQ  ou  AP  = b de  cet  axe. 

x = ot 

0 

serait  celle  d’une  droite  O Z parallèle  à l’axe  des  Y et  passant  à une 
distance  AO  = a de  cet  axe.  Enfin 

y =o  est  l’équation  de  l’axe  des  X 
x — o celle  de  l’axe  des  Y.  * 

On  pourra  s’exercer  à construire  les  droites  dont  les  équations  sui- 
vent 

2u  + * = 2 
y = — 3 -f  x 
y — — x — i 

On  se  donne  les  valeurs  successives  de  x,  l’équation  fournit  les  va- 
leurs correspondantes  de  y;  en  portant  ces  valeurs  à l’échelle  con- 
venue sur  les  axes,  on  détermine  autant  de  points  qu'on  veut  de 
la  droite;  deux  suffisent  au  reste  pour  la  tracer. 

Droites  passant  par  des  points  déterminés.  L’équation  générale 
d’une  droite  assujettie  à passer  par  un  point  c ( fig . 12,  pl.  XLYI) 
dont  les  coordonnées  sont  connues  et  = a et  fl  et  à faire  avec  l’axe 
des  X un  angle  dont  la  tangente  trigonomélriquc  est  a,  est 

yz=a(x  — «)  + ^;  y — $ = a(x  — a). ..(3) 

Cette  équation  est  celle  de  toutes  les  droites  BD,  B'D',  bd,  etc., 

3ui  passent  par  a,  fl  et  qui  se  distingueront  entre  elles  par  leur 
irection  ou  par  la  valeur  de  a. 

Si  la  droite  devait  passer  par  un  autre  point  dont  les  coordonnées 
seraient  a'  fl',  son  équation  serait  encore  de  la  forme 

y — fl'  = a (x  — %') 

donc,  éliminant  a entre  ces  deux  équations,  l’équation  dune  droite 
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assujettie  à passer  par  deux  points  a |j,  a'  (i'  devient 

s - P = 7^1  («-«) (*) 

Si  les  deux  points  sont  l’un  sur  l’axe  des  X à une  distance  m de 
l’origine  et  l’autre  sur  l’axe  des  Y à une  distance  n,  on  a dans  l’é- 
quation (4)a  = m,  p=o,  a'=o;  jï'=n  et  pour  ce  cas  l'équation 
de  la  droite  devient 


Si  les  coordonnées  sont  obliques , toutes  les  équations  ci-dessus  ont 
encore  lieu,  avec  cette  différence  que  a désigne  alors,  non  la  tan- 
gente de  l’angle  formé  avec  l’axe  des  X,  mais  le  rapport  - d’une 

ordonnée  à l’abscisse  correspondante.  Revenons  aux  coordonnées 
rectangulaires. 

Droites  parallèles v Lorsque  deux  droites  sont  données  par  leurs 
équations  : 

y—ax-\-b  y—a'x-\-b’ 

il  y a entre  ces  équations  la  relation  nécessaire 

a — a’ 


f»our  qu’elles  soient  parallèles,  c’est-à-dire  en  général  que  le  paral- 
élismc  n’a  lieu  qu’autant  que  le  coefficient  de  x est  le  même. 

Droites  qui  se  coupent.  Deux  droites  ou  môme  deux  lignes  quel- 
conques qui  se  coupent  ont  à leur  point  d'intersection  C (fig.  12),  les 
mômes  coordonnées.  Soient  leurs  équations. 


y = ax-] -b  y=a’x-{-b' 

on  déterminera  leur  point  d’intersection  en  attribuant  à x et  y les 
mômes  valeurs  dans  l’une  et  dans  l’autre  et  il  restera  à résoudre, 
deux  équations  du  premier  degré  à deux  inconnues.  On  trouvera 
en  général  pour  les  coordonnées  xT  et  yr  du  point  de  rencontre 


y t — 


il  b'  — a'  b 
a — a ' 


. . . (6) 


On  trouverait  que  l’angle,  D'CD  par  exemple,  qu’elles  forment 
entre  elles  (fig.  12)  a pour  sinus  et  cosinus  les  valeurs  suivantes 
dans  le  cercle  de  rayon  = 1 


_ 1 4 - a a1  . a1  — n 

cos.  C — 7 . . . ; sin.  C — ~ y ■ ...  (7) 

a")’  l/l  — a*  |/t  — «’•  V 


VU  + «*)  (t  +«'*)’ 
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Enfin,  la  valeur  de  sa  tangente  serait 

tang.  D'CD  = (g) 

1 -j-  ao'  v ' 

si  l’angle  D'CD  sous  lequel  les  droites  se  coupent  était  la  différence 
» des  angles  D’ B'  X — DR  X dont  les  tangentes  sont  a'  et  a. 

S’il  en  était  la  somme  comme  cela  aurait  lieu  pour  les  droites  db, 
B'D',  on  aurait  à cause  de  a négatif  puisque  db  X est  obtus 

tang.  D'C  b = (9) 

Pour  que  deux  droites  soient  perpendiculaires  entre  elles,  il  faut 
évidemment  que  la  tangente  de  l’angle  qu’elles  forment  entre  elles 
soit  infinie,  ce  qui  exige,  en  parlant  de  l’équation  (8)  que  l’égalité 

«a’+t  = 0 a'  — — - . (10) 

soit  satisfaite  ou  que  a ' prise  avec  un  signe  contraire  soit  la  cotan- 
genle  de  l’angle  dont  a est  la  tangente. 

Soit  donc  y —ax  l’équationd’une  droite  telle  que  A G ( fig . 1 1 ) 
celle  de  Am  qui  lui  est  perpendiculaire  sera 

y = — l * C*  0 

De  même  si  l’on  fait  AB  = b,  l’équation  de  BC  sera 
.y  = ax  -j-  b 

et  celle  de  DE  qui  lui  est  perpendiculaire  deviendra 

y = — J Æ + 6 (12) 

Enfin,  si  DE  perpendiculaire  à BC  était  de  plus  assujettie  à passer 
par  un  point  D donné  par  ses  coordonnées  a et  (î,  son  équation 
deviendrait 

y — P = — “(*  — *) (*3) 

et  la  longueur  L de  la  perpendiculaire  abaissée  de  ce  point  D sur 
BC  aurait  pour  expression 

L = 1/  (* -*)*  + (»  — B*  = * 


Digitized  by  Googl 


550  EAUX 

x ci  y étant  les  coordonnées  du  pied  de  la  perpendiculaire.  Le  signe 
supérieur  correspond  au  cas  où  la  droite  passe  entre  le  point  donné 
et  l’axe  des  X,  et  le  signe  inférieur  au  cas  où  le  point  donné  est 
situé  entre  ce  môme  axe  et  la  droite. 

* 

DUNES.  Monticules  de  sable  que  l’on  remarque  sur  les  plages. 
Les  dunes  sont  quelquefois  mobiles  et,  comme  à l’embouchure  de 
la  Gironde,  elles  s’avancent  progressivement,  sousl’aclion  des  vents, 
vers  l’intérieur  des  terres  avec  une  vitesse  d’environ  dix  mètres  par 
année. 


E 

EAUX.  L’eau  existe  sous  trois  formes  : à l’état  solide  ou  de  glace, 
à l’état  gazeux  ou  de  vapeur,  enfin  à l’état  liquide.  Nous  ne  la  con- 
sidérerons ici  que  sous  cette  dernière  forme,  renvoyant  aux  mots 
glace  et  vapeur  pour  les  deux  autres. 

Eau  liquide.  A l’état  liquide  et  lorsqu’elle  est  parfaitement  pure, 
la  densité  de  l’eau  est  celle  à laquelle  on  rapporte  celle  des  autres 
corps  solides  ou  liquides.  Comme  cette  densité  diminue,  en  général, 
à mesure  que  sa  température  augmente,  on  a pris  pour  terme  de 
comparaison  celle  dont  elle  jouit  à 4°.  1 , parce  qu’elle  est  alors  la  plus 
grande  possible.  Un  litre  d’eau  pure  à celte  température  pèse  exac- 
tement un  kilogramme,  ou  un  mètre  cube  1000  kilog.  — Ce  rap- 
port permet  de  passer  d’un  volume  d’eau  donné  à son  poids  et  ré- 
ciproquement : ainsi  2mmm.545  pèsent  2545  kil.,  et  75  kil.  d’eau 
pourront  être  exactement  contenus  dahs  une  capacité  de  0m,:um075. 
— On  pourra  toujours  employer  ces  rapports  dans  les  applications 
lors  même  que  la  température  différera  de  4°.l.  Les  erreurs  qu’on 
commettra  ne  dépasseront  pas  les  0.003  des  poids  ou  des  volumes 
ainsi  estimes  et  même  n’iront-elles  jamais  jusque-là,  les  eaux  qui  ali- 
mentent les  usines  étant  toujours  de  quelques  dix  millièmes  plus  pe- 
santes que  l’eau  pure. 

Densité.  Au  reste,  si  pour  quelques  recherches  délicates,  il  était 
nécessaire  de  connaître  avec  plus  d'exactitude  la  densité  d de  l’eau 
pure  à la  température  t,  on  l’obtiendrait  par  la  relation 

d=i-\-  0.00005293/ — 0.0000065322<’J-f-0.00000001445t5 

pourvu  que  cette  température  t ne  dépassât  pas  32°.  à 50°  d’après 
Deluc,  cette  densité  est  réduite  à 0.9878,  à 100°  elle  n’est  plus  que 
0.95544. 

Compression.  La  densité  de  l’eau  augmente  par  la  compression. 
Sous  la  pression  d’une  atmosphère  son  volume  diminue  de  un  vingt- 
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millième  environ;  cctlc  diminution  parait  constante  jusqu'à  la  pres- 
sion de  seize  atmosphères. 

La  composition  chimique  de  l’eau,  d’après  les  dernières  analyses 
de  MM.  Berzclius  et  Dulong,  est  en  poids  et  en  volume,  savoir  : 

Oxygène  88.9.  ...  1 volume. 

Hydrogène  11.1.  . . . 2 volumes. 

100.0. 

Action  sur  l’air  et  scs  composants.  L’eau  à l’état  liquide  a la 
propriété  de  dissoudre  d’autant  plus  d’oxygène  que  la  tempéra- 
ture est  plus  basse  et  la  pression  plus  grande.  A 10°  et  0ni76  de 
pression  elle  en  dissout  plus  de  la  25e  partie  de  son  propre  volume. 
L’eau  agit  sur  l’air  comme  sur  l’oxygène,  si  ce  n’est  qu’elle  en  dis- 
sout un  peu  moins  , — environ  , mais  ce  qu’il  y a de  très  remar- 
quable, c’est  que  l’air  de  l’eau  contient  toujours  plus  d’oxygène  que 
l’air  de  ('atmosphère.  Ainsi,  tandis  que  celui-ci  en  contient  environ 
|,  celui  de  l’eau  en-eontient  près  de  j.  Toutefois,  lorsqu'on  retire 
cet  air  de  l’eau  par  l’ébullition  et  peut-être  aussi-par  le  choc,  il  arrive 
que  les  premières  portions  qui  s’échappent  reulerment  0.22  à 0.23 
d’oxygène,  les  secondes  0.25  à 0.26  et  les  dernières  à 0.33  à 0.34. 
Cet  effet  est  dû  à l’affinité  plus  grande  de  l’eau  pour  l’oxygène. 

Toutes  les  eaux  de  pluies,  toutes  les  eaux  courantes  et  même  les 
eaux  stagnantes,  qui  ont  le  contact  de  l’air  libre,  contiennent  donc 
au  niveau  des  mers  environ  0.035  de  leur  volume  d’air  plus  ou 
moins  oxygéné,  soit  35  litres  par  mètre  cube,  ou  45  grammes  par 
1,000  kil.  d’eau. 

Troubles.  L’eau  de  rivière,  médiocrement  troublée,  contient  en 
poids  j-î-j  de  matières  limoneuses,  celle  de  la  Seine,  en  particulier, 
Tl~  environ. 

Matières  étrangères.  Les  eaux  communes  contiennent  presque 
toutes  des  sels  solubles  qui  en  altèrent  la  pureté,  les  rendent  plus  ou 
moins  impropres  à certains  usages;  ce  sont  ces  sels  qui  forment  en 
grande  partie  les  incrustations  dans  les  chaudières  à vapeur.  On  re- 
connaîtra leur  présence  par  les  moyens  indiqués  plus  loin.  — L’eau 
de  pluie  est  la  plus  pure  que  nous  fournisse  immédiatement  la  na- 
ture; cependant  Margraff' a trouvé  qu’elle  donnait  des  traces  évi- 
dentes d’acide  nitrique.  — Voici,  d’après  les  analyses  de  M.  Colin, 
la  composition  des  eaux  de  Paris. 
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OH  JHÈTHE  CUBE 

des  eaux  ci  - dessous , 
donne  : 

Sulfate 

de 

chaux. 

carbo- 
nate de 
chaux. 

Sel 

marin. 

Sels 

déliques- 

cents. 

résidu 

total 

de 

l’évapo- 

ration. 

de  Belleville  et  de  Ménil- 
montant , au  regard  de 
Saint-Maur.  . . . . 

des  prés  Saint-ficrvais,  fou- 

kil. 

kil. 

kii. 

kil. 

kil. 

1.1360 

0.256 

0.023 

0.236 

1.651 

tainc  du  Chaudron.  . . 
de  la  Beuvronne , fontaine 

0.4436 

0.236 

0.029 

0.443 

1.152 

du  Ponceau,  à Paris.  . 
de  la  Bièvre,  avant  sou  en- 

0.4466 

0.159 

0.000 

0.126 

0.732 

trée  dans  Paris.  . . . 

d’Arcueil,  fontaine  del’ln- 

0.2505 

0136 

0.012 

0.109 

0.508 

slitut 

0.1686 

0.169 

0.019 

0.110 

0.467 

du  canal  de  l'Ourcq.  . . 

0.0172 

0.199 

0.008 

0.028 

0.252 

de  la  Seine,  sous  Paris.  . 
de  la  Seine,  au  - dessus  de 

0.0170 

0.129 

0.000 

0.025 

0.171 

la  Bièvre 

0.0508 

0.099 

0.000 

0.012 

0.162 

Ces  eaux  renfermaient  en  outre  environ  20  litres  d’air  par  mètre 
cube  et  un  peu  moins  d’acide  carbonique. 

On  rend  les  eaux  chargées  de  sels  calcaires  plus  ou  moins  propres 
aux  usages  domestiques  par  l’addition  d'une  très  petite  quantité  de 
carbonate  de  soude  si  elles  sont  chargées  de  sulfate  de  chaux,  par 
quelques  gouttes  d’ammoniaque  si  c’est  le  carbonate  de  chaux  qui 
les  altère,  et  par  le  carbonate  de  soude  et  l’ammoniaque  si  les  deux 
espèces  de  sels  s’y  trouvent  réunies. 

Consommation.  On  compte  qu’il  faut  au  moins  quatre  litres  d’eau 
par  jour  et  par  habitant,  pour  boire,  faire  la  soupe  et  se  blanchir. 


EAU  DE  MER.  La  densité  moyenne  de  l’eau  de  mer  à 8°  de  tem- 
pérature a été  trouvée  = 1 .0286  ; elle  contient,  sur  1 00  kil. , de  3‘  à 
3*77  de  divers  sels,  savoir  : 


(1) 

(2) 

(3) 

Chlorure  de  sodium 

2.510 

2.1*9 

2.6600 

— de  magnésium 

0.350 

0.486 

0.5154 

Sulfate  de  magnésie 

0.578 

0.000 

0.0000 

Chlorure  de  calcium 

0.000 

0.078 

0.1232 

Carbonates  de  chaux  et  de  magnésie.  . . 

0.020 

0.000 

0.0000 

Sulfate  de  chaux 

Ü.01S 

O.UOO 

0.0000 

Sulfate  de  soude 

0.000 

0.350 

0.4660 

Acide  carbonique 

0.023 

trace 

0.0000 

3.496 

3.094 

3.7646 

La  première  analyse,  due  à Bouillon-Lagrange  et  à Vogel  se  rap- 
porte à l’eau  du  golfe  de  Gascogne  puisée  près  de  Bayonne.  L’anahs* 
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n°  2, duc à Murray,  est  celle  des  eaux  duFriik  of  Forth  près  de  Leith. 
La  troisième,  due  au  docteur  Marcet,  a porté  sur  des  eaux  recueil- 
lies au  milieu  de  l’Oeéan  atlantique  uord. 

Indépendamment  de  ces  sels,  l’eau  de  mer  contient  des  traces  d’io- 
d ures,  de  bromures,  et,  d’après  Wollaston,  une  petite  quantité  de  po- 
tasse. 

EAUX  MINÉRALES.  Les  ingénieurs  , dans  leurs  tournées,  peu- 
vent être  appelés  à reconnaître  la  nature  des  substances  contenues 
dans  les  eaux  minérales;  j’ai,  dès  lors,  jugé  utile  de  réunir  ici  les 
moyens  connus  et  assez  simples  d’ailleurs,  de  déterminer  qualitati~ 
vement  leurs  principes  constituants,  renvoyant  à la  Chimie  de  M.  Thé- 
nard et  au  traité  d'analyse  de  U.  Rose  pour  les  méthodes  d’analyse 
quantitative. 

Lorsque  les  eaux  contiennent  : 

De  V acide  sulfhydrique  libre,  ou  un  sulfure  alcalin,  ou  un  sulfhy- 
drate  ; elles  ont  une  odeur  et  une  saveur  d’œufs  pourris,  plus  fortes 
pour  l’acide  sulfhydrique  que  pour  le  sulfure  ou  l’hydrosulfatc.  Elles 
précipitent  en  noir  les  dissolutions  des  sels  de  plomb,  l’acétate... 

De  l'acide  sulfhydrique  libre , sans  sulfure  ni  sulfhydrate  ; elles 
perdent  les  propriétés  précédentes  à la  suite  d’une  ébullition  prolon- 
gée, opérée  à l’abri  du  contact  de  l’air. 

Un  sulfure  ; après  l’épreuve  précédente,  elles  conservent  l’odeur  et 
la  saveur  d’œufs  pourris  et  précipitent  encore  en  noir  les  dissolutions 
des  sels  de  plomb. 

Un  sulfhydrate  alcalin ; elles  laissent  dégager  de  l’acide  sulfhy- 
drique à la  chaleur  de  l’ébullition  ou  du  moins  en  y ajoutant  la  dis- 
solution d’un  sel  neutre  de  manganèse  ou  de  fer  protoxydé,  et  préci- 
pitent en  noir  les  dissolutions  des  sels  plombiqucs,  même  après  que 
l’ébullition  a été  longtemps  soutenue.  » 

De  l’acide  carbonique  ; elles  sont  aigrelettes,  quelquefois  mousseu- 
ses, rougissent  faiblement  le  papier  de  tournesol,  laissent  dégager 
à la  chaleur’de  l’ébullition  un  gaz  qui  précipite  l’eau  de  chaux  ; mais, 
dans  ce  dernier  cas,  il  serait  possible  que  l’acide  carbonique  provînt 
de  la  décomposition  des  bicarbonates  qu’elles  contiendraient. 

Des  carbonates  insolubles  dans  l’eau  pure,  c’est-à-dire  des  carbonates 
de  magnésie,  de  chaux  ou  de  fer ; elles  se  troublent  ordinairement  en 
les  faisant  bouillir,  parce  que  l’acide  carbonique  qui  tient  ces  carbo- 
nates en  dissolution  se  dégage.  Ce  ne  serait  qu’aulant  qu’elles  ne  con- 
tiendraient pas  de  carbonate  de  fer  et  qu’elles  ne  contiendraient  que 
des  traces  de  carbonate  de  chaux  et  de  magnésie  que  le  trouble  n’au- 
rait pas  lieu. 

Du  carbonate  de  fer  sans  sulfate  de  ce  métal;  l'ébullition  y fait  nnî- 
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tre  un  dépôt  d’hydrate  ferrique,  coloré  en  jaune;  elles  précipitent  en 
vinasse  ou  en  gris-noir  par  la  teinture  de  noix  de  galle,  — ne  préci- 
pitent en  bleu  par  le  cyanure  jaune  de  potassium  eide  fer  que  par 
l’addition  d’un  peu  d'acide,  — cessent  de  précipiter  ainsi  par  ces  deux 
réactifs  après  avoir  été  chauffées  et  filtrées. 

Du  sulfate  de  fer;  si,  après  avoir  été  soumises  à l’ébullition,  elles 
conservent  la  propriété  de  précipiter  en  gris  noir  et  en  bleu,  comme 
il  est  dit  ci-dessus. 

Du  carbonate  de  chaux  ou  de  magnésie  sans  carbonate  ni  sulfate  de 
fer  ; elles  ne  précipitent  ni  en  gris-noir  ni  en  vinasse  parla  noix  de 
galle,  ni  en  bleu  par  le  cyanure;  — elles  laissent,  par  la  chaleur,  dé- 
poser une  poudre  blanche,  si  le  carbonate  est  en  quantité  très  sen- 
sible. 

Des  carbonates  solubles  (de  soude  ou  de  potasse  );  elles  font  effer- 
vescence avec  les  acides  étendus,  du  moins  après  les  avoir  concen- 
trés, ou  même  évaporés  presque  à siccité. 

Il  est  vrai  que  les  sulfures  alcalins  sont  également  décomposés  avec 
effervescence  par  les  acides,  mais,  dans  ce  cas,  le  gaz  dégagé  répand 
l’odeur  des  œufs  pourris. 

Si  ce  cas  avait  lieu,  il  faudrait  répéter  l’expérience  en  versant 
dans  l’eau  minérale  un  petit  excès  d’acétate  de  plomb,  dont  le  métal 
s'unirait  au  soufre;  et  si  alors  l’effervescence  avait  eucore  lieu  avec 
les  acides,  ce  serait  une  preuve  que  l’eau  contiendrait  réellement  un 
ou  plusieurs  carbonates. 

Des  sulfates ; elles  forment  avec  le  nitrate  de  baryte  ou  le  chlo- 
rure de  barium  un  précipité  blanc,  insoluble  dans  un  excès  d'acide 
nitrique  ou  hydrochlorique. 

Des  chlorures  avec  ou  sans  bromures  ; si,  après  y avoir  versé  une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre  pour  précipiter  le  soufre  du  sulfure 
hydrique  ou  des  sulfures  alcalins  qui  pourraient  s’y  trouver,  et  avoir 
acidifié  la  liqueur  filtrée  avec  un  peu  d’acide  nitrique,  le  nitrate 
d’argent  y fait  naître  des  flocons  blancs,  sur  lesquels  l’acide  nitrique 
est  sans  action  et  que  l’ammoniaque  dissout  promptement. 

Desiodures ; elles  communiquent  à l’amidon  une  couleur  bleue 
ou  violette  plus  ou  moins  foncée,  en  y ajoutant  du  cblore  peu  à 
* peu. 

Du  fluorure  de  calcium;  évaporées  à siccité,  elles  laissent  un  ré- 
sidu qui,  chauffé  avec  de  l’acide  sulfurique  dans  un  creuset  de  pla- 
tine, recouvert  d’une  lame  de  verre,  laisse  déposer  des  vapeurs  qui 
dépolissent  la  surface  de  cette  lame. 

Des  nitrates;  elles  peuveul  dissoudre  l’or  après  addition  d’aeide 
chlorhydrique,  en  sorte  que  la  liqueur  acquiert  ainsi  la  propriété 
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de  donner  lieu  à du  pourpre  de  Cassius  avec  le  protochlorurc  d’é- 
tain. 

Des  phosphates  (de  chaux  ou  d'alumine)  ; évaporées  à siccité,  elles 
laissent  un  résidu  qui,  lavé  à l’eau,  puis  calciné  avec  du  potassium, 
décompose  l'eau  en  dégageant  un  gaz  qui  s’enflamme  immédiate- 
ment à l’air,  ou  du  moins  répand  l’odeur  alliacée  du  gaz  phosphure 
d’bydrogène. 

Du  borate  de  soude ; après  avoir  été  concentrées  par  l’évaporation, 
elles  laissent  déposer,  en  ajoutant  de  l’acide  sulfurique,  des  paillettes 
cristallines  qui  colorent  en  vert  la  flamme  de  l’alcool,  et  fondent  en 
un  verre  transparent. 

De  l’acide  borique  libre  ; elles  laissent  déposer  des  paillettes  de 
même  nature  en  les  évaporant  sans  addition  d’acide. 

De  la  silice;  le  résidu  de  leur  évaporation  à siccité,  traité  par 
l’eau  et  l’acide  chlorhydrique,  laisse  intact  ce  composé  que  la  potasse 
dissout.  Lorsque  les  eaux  sont  alcalines,  il  faut,  avant  de  les  évapo- 
rer, y verser  un  petit  excès  d’acide  chlorhydrique,  afin  de  mettre 
l’acide  silicique  en  liberté. 

De  l'acide  sulfureux ; elles  rougissent  fortement  le  tournesol, — 
laissent  précipiter  du  soufre  par  l’acide  sulfhydrique,  — elles  ont  ou 
peuvent  avoir  une  odeur  de  soufre  en  combustion,  — elles  donnent 
par  la  distillation  une  eau  acide  qui  mêlée  avec  une  dissolution  de 
chlore,  forme  avec  celle  des  sels  de  baryte  un  précipité  insoluble 
dans  les  acides. 

De  l’acide  sulfurique ; si  après  avoir  été  légèrement  acidifiées  par 
de  l’acide  hydrochloriquc  une  dissolution  de  chlorure  de  barium  y 
détermine  un  précipité  qui  soit  insoluble  dans  tous  les  acides  éten- 
dus. 

De  l'acide  chlorhydrique;  elles  donnent  par  la  distillation  une  eau 
acide  qui  produit  avec  le  nitrate  d’argent  un  précipité  blanc  inso- 
luble dans  l’acide  nitrique  et  très  soluble  dans  l’ammoniaque. 

Des  sels  de  potassium ; elles  donnent  un  précipité  jaune  par  le 
chlorure  de  platine,  aussitôt  quelles  sont  suffisamment  concentrées. 
Dans  le  cas  où  elles  contiendraient  des  sels  ammoniacaux,  il  faudrait 
les  évaporer  h siccité,  calciner  le  résidu  pour  décomposer  ou  vapo- 
riser le  sel  ammoniacal,  puis  redissoudre  la  matière  et  l’éprouver 
par  le  chlorure  de  platine. 

Des  sels  de  sodium ; elles  laissent  par  l’évaporation  un  résidu  qui 
colore  en  jaune  la  flamme  du  Chalumeau. 

Des  sels  calcaires;  l’oxalate  d’ammoniaque  y produit  un  préci- 
pité blanc.  Si  les  sels  calcaires  sont  autres  que  le  carbonate,  l’oxa- 
latc  les  précipite  également  avant  et  après  l’ébullition. 
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Des  sels  magnésiens  autres  que  le  carbonate ; ou  reconnaît  ces  sels 
en  versant  dans  les  eaux  du  hi-oxalatc  de  potasse  pour  en  séparer  la 
chaux,  les  faisant  bouillir,  les  filtrant,  les  laissant  refroidir,  puis  y 
versant  du  bi-carbonate  de  potasse  ou  de  soude,  les  filtrant  si  elles 
se  troublent  et  les  faisant  bouillir  de  nouveau  : alors  la  magnésie  se 
dépose  sous  forme  de  poudre  blanche  à l’étal  de  carbonate. 

Des  sels  ammoniacaux  autres  que  le  carbonate ; elles  fournissent 
par  l’évaporation  un  résidu  qui  mélé  avec  la  chaux  laisse  dégager 
une  odeur  vive  et  pénétrante  d’ammoniaque. 

Du  carbonate  d’ammoniaque ; elles  donnent  à la  distillation  une 
eau  qui  est  alcaline. 

Des  sels  iCaluminum;  si,  après  avoir  été  très  concentrées  par  l’é- 
bullition et  filtrées,  l’ammoniaque  y produit  un  précipité  dont  la 
potasse  caustique  dissout  une  portion,  laquelle  se  sépare  de  la  li- 
queur par  l’addition  successive  d’acide  chlorhydrique  et  d’ammo- 
niaque, et  se  colore  en  bleu  par  la  calcination  après  avoir  été  hu- 
mectée avec  une  dissolution  d’azotate  de  cobalt. 

Des  sels  de  fer;  elles  forment  un  précipité  vinasse  ou  gris  noir 
avec  la  teinture  de  noix  de  galle,  sinon  de  suite,  au  moins  au  bout 
de  quelque  temps,  — un  précipité  bleu  avec  le  cyanure  jaune  de 
potassium  et  de  fer. 

Des  sels  de  cuivre ; elles  deviennent  bleues  par  l’ammoniaque,  et 
ne  tardent  point  à recouvrir  de  cuivre  un  barreau  de  fer  poli 
qu’on  y plonge. 

Des  sels  de  manganèse ; le  résidu  de  leur  évaporation  donne  un 
manganate  vert  en  le  calcinant  avec  la  potasse  ou  la  soude. 

Des  sels  de  zinc;  il  faut,  dans  le  cas  où  elles  contiendraient  en 
même  temps  du  cuivre,  du  fer,  du  manganèse,  etc.,  1°  y faire  passer 
du  gaz  sulfhydrique  pour  en  précipiter  le  cuivre;  2°  les  faire  bouillir 
pour  en  chasser  l’excès  de  gaz  sulfhydrique,  les  filtrer  et  péroxyder 
le  fer  par  une  addition  de  chlore,  puis  précipiter  le  fer  par  l’ammo- 
niaque en  excès;  3°  filtrer  la  liqueur,  y faire  passer  un  nouveau 
courant  de  gaz  sulfhydrique,  qui  en  précipitera  le  zinc  et  le  manga- 
nèse à l’état  de  sulfures;  4°  dissoudre  ceux-ci  dans  l’acide  azotique 
et  verser  la  dissolution  dans  une  dissolution  étendue  de  potasse  caus- 
tique, l’oxyde  de  zinc  seul  restera  dessous;  on  le  séparera  de  la  dis- 
solution filtrée  en  la  neutralisant  par  l’acide  sulfurique,  l’évaporant 
à siccité,  calcinant  et  lessivant  le  résidu. 

Oxydes  métalliques.  On  peut  séparer  d’un  seul  coup  tous  les  oxydes 
métalliques  proprement  dits  à l’état  de  sulfures,  en  versant  dans  les 
eauxdusulfhydratc  d’ammoniaque,  après  les  avoirsaturéesau moyen 
de  l’ammoniaque,  si  elles  étaient  un  peu  acides.  Afin  d’éviter  l'accès 
de  l’air  atmosphérique,  on  opère  la  précipitation  dans  un  flacon  qui 
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puisse  être  bouché.  On  obtiendrait  ainsi  l'oxyde  ferreux,  l’oxyde  man- 
ganeux,  l'oxyde  zincique,  l’oxyde  cuivrique , et  l’on  traiterait  ce  dé- 
pôt séparément,  en  observant  que  de  l’alumine  et  du  phosphate  de 
chaux  pourraient  être  précipités  en  même  temps. 

Matières  organiques.  On  évapore  à siccité  et  l’on  chauffe  le  résidu 
dans  un  tube  bouché  par  un  bout.  Ce  résidu  so  cbarbonne  ou  du 
moins  répand  une  odeur  empyreumatiquc. — Si  elles  sont  azotées, 
elles  exhalent  en  outre,  après  addition  de  potasse  ou  de  chaux,  de 
l’ammoniaque  reconnaissable  par  son  odeur  ou  parce  qu’elle  ramène 
au  bleu  le  papier  de  tournesol  rougi. 

EAU  RÉGALE.  Mélange d'  acides  nitrique  et  chlorhydrique  dont 
les  proportions  varient  suivant  l’emploi  qu’on  doit  en  faire.  On  ad- 
met comme  une  sorte  de  moyenne, 

t acide  azotique  -j-  4 acide  chlorhydrique. 

M.  Dumas  croit  que  l’on  pourrait  employer  six  parties  du  dernier 
acide,  lorsqu’il  s’agit  de  traiter  les  métaux  qui  peuvent  décomposer 
l’eau  par  eux-mêmes. 

On  fait  un  grand  usage  de  l’eau  régale  dans  l’analyse  des  miné- 
raux. Elle  dissout  l’or,  le  roi  des  métaux,  ce  qui  lui  a valu  son 
nom. 

On  obtient  encore  une  espèce  d’eau  régale  en  mêlant  de  l’acidc 
nitrique  avec  de  l’bydrochlorale  d’ammoqiaque  ou  du  chlorure  de 
sodium. 

ÉCARTS.  Les  charpentiers  appellent  écart  la  longueur  doDt  les 
bois  se  croisent  dans  les  enlures  et  les  Assemblages. 

ÉCLIPSES  , ECLIPTIQUE  , voyez  Astronomie  , pages  70 
et  82. 

ÉCLUSES,  voyez  Canaux,  page  213. 

ÉCONOMIE  des  constructions , des  projets  d'entreprises  indus- 
trielles, etc.  Nous  nous  proposons  de  résumer  dans  cet  article  les  so- 
lutions générales  des  problèmes  de  finances  que  les  ingénieurs  ont 
journellement  à résoudre.  , 

Question  générale.  Déterminer,  entre  plusieurs  projets,  qui  ne  dif- 
fèrent entre  eux  que  par  la  durée  et  par  les  dépenses  : 1°  celui  qui 
mérite  la  préférence  sous  le  rapport  de  l’économie  ; 2°  la  dépense 
moyenne  annuelle  pour  chacun  d’eux. 

On  suppose  que  l’effet  utile  de  chacun  des  projets  est  exactement 
le  même;  que,  s’il  s’agit  d’une  usine,  par  exemple,  les  produits  an- 
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nuels  sont  égaux  en  quantité  et  en  qualité,  quels  qu’aient  été  les  frais 
üc  premier  établissement.  Soient  donc  : 

a les  frais  de  première  construction,  ou  bien  encore  le  prix  d'ac- 
quisition d’une  usine  construite,  a est  exprimé  en  francs; 

e la  somme  exprimée  en  francs  qu’exige  annuellement  son  entre- 
tien, scs  réparations,  scs  frais  d’administration; 

t le  nombre  d’années  que  doit  durer  l’ouvrage  ou  l’entreprise  ; 
admettant  qu’à  l’expiration  du  temps  t et  malgré  les  frais  d’entre- 
tien, la  construction  devra  être  refaite  entièrement  à neuf  ; 

m étant  alors  la  valeur  des  matériaux  de  démolition  sur  place,  à 
l’époque  où  la  reconstruction  est  devenue  nécessaire,  ou  la  valeur 
vénale  de  la  construction  à cette  époque; 

f la  valeur  de  1 franc  augmentée  de  l’intérêt  au  bout  d’un  an, 
en  sorte  que  fz=z  1.05  si  le  taux  de  l’intérêt  est  à 5 0/o  l’an,  /==  1.06 
s’il  est  à 6 0/o. 

On  sait  que  la  somme  a augmentée  de  ses  intérêts  et  des  intérêts 
de  ceux-ci  acquiert  au  bout  du  temps  t une  valeur 

«T (0 

D’un  autre  côté,  l’entretien  au  bout  de  la  premièreannéeacoûtér; 
au  bout  de  la  seconde  année  cette  somme  e aurait  acquis  par  l’inté- 
rêt une  valeur  ef , et  l’on  aurait  en  outre  dépensé  dans  cette  même 
année  encore  une  fois  la  somme  e. 

Les  dépenses  réelles  d’entrelieu  au  bout  de  deux  années  s’élève- 
raient donc  déjà  à • 

e + ef  = e(t  +f) 

Un  an  s’écoule  cl  cette  somme  e ( 1 -f-  f),  si  elle  avait  été  placée, 
aurait  acquis  une  valeur  e ( t -| -f)f  ; mais  comme  dans  celle  même 
année  on  a encore  consacré  une  somme  eaux  réparations,  les  dé- 
penses d’entretien  au  bout  de  trois  années  révolues  s’élèvent  à 

En  suivant  ce  raisonnement,  ou  voit  bientôt  que  : au  bout  de  t an- 
nées à partir  de  l’origine  de  l’entreprise,  les  sommes  qu’on  a succes- 
sivement consacrées  à l’entretien  et  aux  réparations  auraient  acquit 
une  valeur  totale 

«O  +t+r+r+r — + /,~,)  = « (££-!)•  • . c«) 

si,  aux  époques  où  elles  ont  été  dépensées,  on  les  avait  placées,  snr 
l’Etat  par  exemple,  en  laissant  les  intérêts  s’accumuler. 
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Par  conséquent,  la  somme  totale  s des  dépenses  faites  et  des  perles 
d’intérêt  éprouvées,  ou,  en  d’autres  termes,  la  somme  totale  s qu’on 
posséderait  si  on  avait  placé  successivement  les  sommes  qu'on  a con- 
sacrées à l’entreprise,  s’élèverait  au  liout  de  t années  à 

a = af  — m + e (3) 

Il  importe  de  rechercher  quelle  somme  moyenne  annuelle  d l’en- 
treprise doit  rapporter  pour  équilibrer  strictement  cette  dépense.  Or 
il  est  évident  que  si  l’on  prélève  d au  bout  de  chaque  année  sur  les 
produits  de  l’entreprise  et  qu’on  place  ces  sommes, 

le  1er,  2enie,  3enic,  . . ( t — 1 )lcmc,  P™  prélè- 
vement produira  intérêt  pendant 

(t  — l),(t — 2),(/ — 3)  ...  1,  0 années 

de  sorte  que  chaque  d successif  acquerra  par  l'accumulation  des  in- 
térêts des  valeurs 

I - I I -S  ! -3  1 » 

df  , df  , df  . . . d/  d! 


leur  somme  totale  sera  donc  ( progressions). 


( l - 1 t - 2 1-3  2 

d\f  +f  +f  ..•+/■  -W+l 


Egalant  cette  valeur  à la  somme  s,  on  a 


-m)  (/•-  1) 

r- 1 


C’est  le  prélèvement  moyen  annuel  à opérer,  ou  encore,  la  somme 
moyenne  à répartir  sur  le  prix  des  produits  de  chaque  année  de  la 
durée  t pour  que  les  dépenses  consacrées  à l’entreprise  aient  acquis 
la  valeur  qu’elles  auraient  acquise,  sans  aucun  travail  et  sans  aucun 
risque,  par  un  simple  placement  à intérêts  composés. 

Que  si,  au  moyen  de  la  dépense  annuelle  e,  la  construction  ou 
l’entreprise  conservait  à la  Gn  de  chaque  année  la  valeur  qu’elle 
avait  au  commencement;  en  d’autres  termes,  si , à l’aide  de  celle 
dépense  annuelle,  la  durée  pouvait  être  supposée  indéfinie,  m serait 
toujours  égale  à a , et  dès  lors  le  prélèvement  moyen  annuel  que 
j’appellerai  o pour  ce  cas,  se  réduirait  à 

S =e  + a (f—  i).  ...  (6) 

c’est-à-dire  à l’entretien  augmenté  de  l’intérêt  du  capital  de  première 
mise. 
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Comparaison  de  deux  projets.  La  valeur  générale  de  d est  la  me- 
sure naturelle  des  dépenses  respectives  de  deux  projets.  Il  suffira 
donc  pour  les  comparer  entre  eux  de  calculer  pour  chacun  d’eux  les 
taxes  moyennes  annuelles  dd'  dont  ils  grèvent  le  prix  des  produits 
de  l’entreprise.  Le  plus  économique  correspondra  évidemment  à ce- 
lui qui  donnera  à d une  plus  petite  valeur. 

Ils  seraient  également  bons  sous  le  rapport  économique  si  l’on 
trouvait  d = d’ ou 


« + 


(«/•-",)  (Z--  O 

n-i 


= e’  + 


(•* /•-*»’)  (Z-—*) 

r-t 


CO 


En  tirant  de  celle  équation  1rs  valeurs  de  a,  de  e ou  de  l , elles 
feraient  connaître  soit  les  frais  de  première  mise,  soit  ceux  d’entre- 
tien et  de  réparations,  soit  la  durée  de  l’une  des  entreprises,  sous  la 
condition  que  les  dépenses  moyennes  annuelles  fussent  les  mêmes 
dans  les  deux  projets. 

Il  faut  remarquer,  toutefois,  que  dans  lo  cas  particulier  où  nous 
avons  représenté  la  dépense  moyenne  annuelle  par  S,  cette  dépense 
ne  sera  pas  toujours  comparable  à d.  Celle-ci  suppose,  en  effet,  que 
l’entrepreneur  est  rentré  dans  son  capital,  tandis  que  dans  le  cas  de 
2.  cet  entrepreneur  a son  capital  transformé  en  une  construction 
qui,  bien  qu’en  parfait  état,  pourrait  dans  un  avenir  plus  ou  moins 
prochain  perdre  une  partie  de  sa  valeur  industrielle  par  suite  du  pro- 
grès des  arts,  de  modifications  dans  les  procédés  de  labrication , etc. 

Ces  formules  très  simples  proposées,  je  crois,  pour  la  première 
fois,  par  M.  l’ingénieur  en  chef  Mondot  de  la  Gorce,  peuvent  se 
prêter  à des  applications  si  nombreuses  et  si  variées  que  l’on  peut 
■affirmer  qu'elles  contiennent  la  solution  de  la  plupart  des  questions 
financières  qu’un  ingénieur  puisse  avoir  à résoudre. 

Cas  général.  Avant  d’en  faire  l’application  à quelques  exemples , 
il  peut  être  utile  de  les  étendre  au  cas  où,  après  une  première  période 
de  tannées,  cl  après  avoir  subi  une  dépense  totale  exprimée  par  la 
valeur  (3)  de  s,  on  reconstruirait  à neuf.  Or,.  il  est  évident  que  pen- 
dant une  seconde  période  de  t années,  les  dépenses  et  les  pertes  d’in- 
térêt, toutes  choses  égales  d’ailleurs,  s’élèveront  encore  à la  même 
somme  $ d’une  part,  et  que  de  l’autre  part  la  première  somme  s dé- 
pensée pendant  la  première  période  acquerrait  pendant  la  seconda 
période,  par  l’accumulation  des  intérêts  une  valeur  $f'\  donc,  à la  fin 
de  la  seconde  période,  la  somme  totale  *'  consacrée  à l’entreprise , 
tous  les  intérêts  compris,  s’élèverait  à 

*'  = s + ,/-  = s(l  +/■•) 

Si  à cette  seconde  période  succédait  une  troisième,  on  voit  bicntùt 
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en  poursuivant  le  même  raisonnement,  qu’à  la  fin  de  la  troisième 
période,  la  dépense  totale  »"  deviendrait 

*"  = * + *(«+/)  /=«(!+/+/') 

et  enfin  que,  aprèsA  périodes  ou  kt  années  comptées  depuis  l’origine 
de  l'entreprise,  toutes  les  sommes  qu’elle  aurait  absorbées  et  tous  les 
intérêts  s’élèveraient  à 


S = 1 


f'  [ 


s « (»  - D t 

f ...  + f 


mettant  pour  s sa  valeur  (3)  il  vient 

»=|£f?  + *J  If-') 


Si  l’on  faisait  k—  1 dans  cette  formule,  on  retomberait  sur  la  valeur 
de  s relative  à une  seule  période. 

Pour  trouver  la  somme  moyenne  annuelle  D , dont  l’entreprise 
doit  être  grevée  pendant  kl  années,  pour  équilibrer  simplement  la 
somme  S,  on  raisonnerait  comme  on  l’a  déjà  fait,  et  l’on  parviendrait 
de  même  à l’équation 


d’où  l’on  tire  enfin 


D = « + 


(af'-m)  (/■-!) 

f'~  1 


(10) 


Cette  valeur,  indépendante  de  k,  est  exactement  celle  d qu’on  a 
trouvée  (5)  pour  une  seule  période.  Ainsi  la  somme  annuelle  à pré- 
lever reste  la  même,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  quel  que  soit  le 
nombre  k des  périodes. 

De  P application  de  ces  formules  aux  travaux  publics.  Nous  l’avons 
déjà  dit,  ces  formules  dirigeront  sûrement  l’industrie  particulière 
dans  ses  spéculations,  mais  il  est  très  important  de  faire  remarquer 
qu’elles  ne  sont  nullement  applicables  aux  travaux  d’utilité  publi- 
que, entrepris  par  l’Etat.  En  effet,  et  ainsi  que  le  démontre  très  ju- 
dicieusement M.  Mondot  de  la  Gorce,  si  à la  manière  des  particuliers 
dont  l’existence  est  limitée,  les  gouvernements  dont  la  vie  est  éter- 
nelle, devaient  faire  entrer  les  intérêts  des  capitaux  de  première 
mise  dans  l’évaluation  des  dépenses  relatives  aux  travaux  d’utilité 
générale,  ils  se  trouveraient  conduits  à n’entreprendre  ni  routes,  ni 
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ponts,  ni  canaux,  ni  ports,  ni  aucune  de  ces  constructions  qui  font 
la  gloire,  la  richesse  et  la  force  des  peuples;  mieux  vaudrait,  et  de 
beaucoup,  en  placer  le  prix  à intérêts  composés  pour  enrichir  les  gé- 
nérations futures.  Il  remarque  à ce  sujet  que  si,  il  y a mille  ans, 
Charlemagne  avait  économisé  seulernenl  un  tiard  sur  ses  dépenses  et 
qu’il  eût  placé  ce  liard  à intérêts  composés  au  profil  de  la  génération 
actuelle,  chacun  des  trente  millions  de  Français  que  comprend  le 
royaume  aurait  en  partage  plus  de  six  cent  quarante-cinq  milliards. 
On  trouverait  de  même  que  un  centime  d'épargne,  placé  aujourd'hui 
à 5 0/o,  et  abandonné  à l’accumulation  de  ses  intérêts  jusqu’à  l’an- 
née 2846,  acquerrait  une  valeur  telle  que,  au  prix  fort  élevé  de 
cent  mille  francs  l’hectare,  le  légataire  de  celte  époque  |>ourrait 
acquérir  la  surface  de  plus  de  trois  mille  planètes  de  la  grosseur  du 
globe  que  nous  habitons.  M.  Mondot  delà  Gorce,  propose,  en  con- 
séquence, de  faire  l’intérêt  aul  ou  f = 1 dans  l’évaluation  de  la  dé- 
pense moyenne  annuelle  A des  travaux  publics;  on  a donc  simple- 
ment alors 


en  faisant  f — 1 dans  la  valeur  de  d (voyez  indétermination). 

Applications  d l'industrie  privée.  Quelles  seraient,  au  bout  de 
trente  ans,  les  positions  financières  de  deux  industriels  M,  N qui 
auraient  débuté  dans  les  conditions  suivantes  : 

M,  pour  élever  les  bâtiments  nécessaires  à sa  fabrication,  a dé- 
pensé cent  mille  francs.  Sa  construction  en  pierres  de  taille,  ses  fortes 
charpentes  présagent  une  durée  que  nous  regarderons  comme  devant 
être  étemelle. 

N , moins  fastueux,  a construit  une  usine  semblable  en  bois  et  en 
plâtre,  une  habitation  et  des  ateliers  de  même  étendue,  capables  d’a- 
briter le  même  nombre  de  travailleurs.  L’ensemble  de  ses  baraques 
lui  a coûté  soixante  mille  francs  et  il  sera  obligé  de  les  reconstruire 
de  fond  en  comble  au  bout  de  trente  ans.  Les  matériaux  de  sa  pre 
mière  usine  sont  supposés  de  nulle  valeur  à celte  époque.  Il  a placé 
à 5 0/o  les  quarante  mille  francs  que  son  rival  Ma  dépensés  de  plu> 
que  lui. 

On  suppose  l’entretien  nul  de  part  et  d’autre,  et  les  chances  com- 
merciales égales  pour  tous  deux. 

L’application  des  formules  montre  que  : 

M a dû  grever  la  masse  annuelle  de  ses  produits  de  5000  fr.  par 
an;  mais,  les  (rente  ans  révolus,  il  possède  une  usine  qui,  par  hv- 
polhèsc,  vaut  encore  cent  mille  francs. 

N n’a  dû  grever  la  masse  annuelle  de  scs  produits  que  de  4239  fr. 
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66  cent.  Pendant  ia  durée  des  trente  aps  il  est  ainsi  rentré  dans  toutes 
ses  dépenses.  Les  quarante  mille  francs  qu’il  a placés  à l’origine  va- 
lent au  bout  de  trente  ans  environ  172877  francs.  S’il  a vendu  scs 
produits  au  même  prix  que  M,  ou,  en  d’autres  termes,  s’il  lésa  gre- 
vés comme  lui  de  5000  fr.,  il  a encore  pu  placer  annuellement  760  fr. 
34  cent.  qui,  au  bout  de  trente  ans,  lui  donnent  un  autre  capital 
d’environ  36800  fr.  S’il  veut  perpétuer  sou  industrie,  il  peut  modi- 
fier les  dispositions  generales  de  son  usine,  les  mettre  en  harmonie 
avec  les  progrès  opérés  dans  la  durée  des  trente  années  ; il  dépense 
pour  cela  encore  soixante  mille  francs,  perd  une  année,  s’il  le  faut, 
pour  celte  reconstruction,  ce  qui  lui  cause  un  préjudice  difficile  à 
évaluer  et  que  nous  désignerons  pari/. 

Au  moment  où  le  travail  reprend  dans  les  deux  usines,  les  posi- 
tions respectives  de  M et  N sont  donc  comme  suit  : 

M a une  usine  qui  vaut  1 00000  francs. 

N a une  usine  mieux  disposée  qui  ne  coûte  que  60000  fr. 

Il  a,  de  plus  acquis,  sans  travail 149677 


Il  possède 209977 

Quelque  valeur  raisonnable  que  l’on  puisse  donner  à y,  la  position 
de  N est  incomparablement  la  meilleure. 


Deuxieme  question.  On  propose  de  former  une  société  au  capital 
de  un  million  pour  l’exploitation  d’un  brevet  dont  la  durée  est  res- 
treinte à six  années.  L’inventeur  gérant  s’alloue  20000  fr.  de  trai- 
tement; il  promet  150000  fr.  par  an  à la  masse  des  actionnaires, 
pendant  les  six  années  pour  lesquelles  la  société  est  constituée.  De 
plus,  on  vendra  le  matériel  à l’expiration  de  ces  six  années,  et  sa  va- 
leur estimée  à 200000  fr.  sera,  à cette  époque,  distribuée  en  totalité 
aux  actionnaires.  Le  taux  de  l’argent  esta  5 0/o-  Un  ingénieur  doit- 
il  conseiller  à scs  clients  d’entrer  dans  cette  affaire?  Non. 

En  effet,  la  masse  des  actionnaires  reçoit  150000  fr.  chaque  an- 
née pendant  six  ans.  En  plaçant  ces  sommes  le  jour  où  elle  les  per- 
çoit, et  laissant  s’accumuler  les  intérêts,  elle  retirerait  au  bout  des 


ro — \ 

six  années  150000  X j — = • • • - 1020000  fr. 

la  vente  du  matériel  lui  donnera  en  outre.  . . 200000 


Elle  percevra  en  tout 1220000  fr. 

Or,  le  placement  pur  et  simple  de  1 million  et  de  ses  intérêts,  à 
mesure  qu’on  les  perçoit,  donnerait  1 340100  fr.  environ,  sanscou- 
rir  les  risques  auxquels  toute  entreprire industrielle  est  exposée. 

Faisant  dans  (5)  e — 20000,  a — 1000000,  m — 200000,  on 
trouve,  à l’aide  de  la  table,  que  si  d ou  la  somme  annuelle  que  de 
.vraient  toucher  les  actionnaires  s’élevait  même  jusqu’à  187600  en- 
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viron,  il  serait  sage  do  préférer  un  placement  anx  chances  de  l’en- 
treprise, bien  qu’ils  touchassent  en  outre  200000  pour  la  valeur 
de  m. 

Troisième  question.  On  offre  pour  1*0000  fr.  la  propriété  d’une 
usine  métallurgique.  Les  bénéfices  annuels  constatés  s’élèvent  à 
10000  fr.  tous  frais  payés,  entretien  compris.  On  s’est  assuré  que 
la  mine  qui  l’alimente  ne  contient  de  minerai  traitable  qne  pour  10 
années;  mais,  à la  fin  de  ces  dix  années,  on  trouvera  à céder  l’em- 
placement et  les  débris  du  matériel  pour  70000  fr.  Doit-on  accepter 
ce  marché? 

Faisant dans(5)e=o,-  a=140000,  l—  10;  m=70000,  on  trouve 
<£=12565  fr.  *5  c.,  c’est-à-dire  que  pour  que  l’on  tirât  un  intérétde 
5 0/o  de  ses  capitaux,  il  faudrait  que  les  bénéfices  annuels  de  l’usine 
fussent  parfaitement  assurés  et  qu’ils  dépassassent  de  2565  fr.  ceux 
qu’elle  donne.  Tout  restant  comme  ci-dessus,  l’usine  en  question 
ne  devrait  en  aucun  cas  être  achetée  plus  de  1 20000  fr.,  en  suppo- 
sant que  l’on  se  contentât  d’un  placement  industriel  à 5 O/q. 


Table  calculée  dans  l'hypothèse  d'un  intérêt  de  5 0/0  (f  = 1.05). 


t 

f=  (1.05)' 

1 

1,0500 

1,000000 

2 

1,1025 

0,487805 

3 

1,1576 

0,317209 

4 

1,2155 

0,232012 

5 

1,2763 

0,180975 

6 

1 ,3401 

0,147017 

7 

1,4071 

0,122820 

8 

1,4775 

0,104722 

9 

1,5513 

0,090690 

10 

1,6289 

0,079505 

11 

1,7103 

0,070389 

12 

1,7959 

0,062825 

13 

1,8857 

0,056456 

14 

1,9799 

0,051024 

15 

2,0789 

0,046342 

16 

2,1829 

0,042270 

17 

2,2920 

0,038699 

18 

2,4066 

0,035546 

19 

2,5270 

0,032745 

20 

2,6533 

\ 

0,030243  i 
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21 

22 

23 

2i 

25 

2(5 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 
10 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 


f — 1 

I 

f ~ 1 


2,7860 

2,9253 

3,0725 

3,2251 

3,3804 

3,5567 

3,7335 

3,9201 

4,1101 

4,3219 

4,5380 

4,7049 

5,0032 

5,2534 

5,5100 

5,7918 

6,0814 

6,3855 

6,7018 

7,0100 

7.3920 

7,7616 

8,1197 

8,5572 

8,9850 

9,4343 

9,9000 

10,4013 

10,9213 

11,4674 

12,0408 

12,0128 

13,2750 

13,9:187 

14,6356 

15,3674 

16,1858 

16,9426 

17,7897 

18,6792 


0,027996 

0,025971 

0,021137 

0,022471 

0,020952 

0,019564 

0,018292 

0,017123 

0,016046 

0,015051 

0,014132 

0,013280 

0,012490 

0,011755 

0,011072 

0,010434 

0,009840 

0,009284 

0,008765 

0,008278 

0,007822 

0,007395 

0.006993 

0,006616 

0,006262 

0,005928 

0,005614 

0,005318 

0,005040 

0,001777 

0,004518 

0,004293 

0,001073 

0,003864 

0,003667 

0,003472 

0,003303 

0,003136 

0,002978 

0,002828 
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5cr> 


/ 

r 

— 

f ~ i 
1 

/ - « 

Ci 

19,0131 

0,002680 

t.2 

20,5938 

0.002552 

03 

•21,0235 

0,002424 

Ci 

22,7047 

0,002303 

65 

23,8399 

0,002189 

6C 

25,0319 

0,002081 

07 

20,2835 

0,001978 

CH 

27,5977 

0,001880 

6!» 

28,9775 

0,001787 

70 

30,42G4 

0,001699 

71 

31,9487 

0,001610 

72 

33,545 1 

0,001536 

73 

35  2224 

0,001161 

7 1 

36,9835 

0,001390 

75 

38,8327 

0,001322 

70 

40,7743 

0.001257 

77 

42,8130 

0,001100 

78 

44,9537 

0,001138 

7!) 

47,2013 

0,001082 

80 

49,5614 

0,001030 

81 

52,0395 

0,000961 

82 

54,6415 

0,000015 

83 

57.3736 

0,000887 

84 

60,2422 

0,000844 

85 

63,2544 

0,000803 

80 

00,4171 

0,000764 

87 

69,7379 

0,000727 

88 

73,2248 

0,000092 

80 

70,8800 

0,000659 

00 

80,7304 

0,000027 

91 

84,7609 

0,000597 

92 

89,0052 

0,000508 

93 

93,4555 

0,000541 

94 

08,1283 

0,000515 

95 

103,0347 

0,000490 

90 

108,1804 

0,000467 

<17 

113,5957 

0,000444 

98 

1 19,2755 

0.000423 

09 

125,2393 

0,000403 

100 

131,5013 

0,000383 

Digitized  by  Google 


ECOULEMENT. 


567 


t 

r 

f~  1 

t 

f ~ * 

105 

167,83 

0,000300 

110 

214,20 

0,000235 

115 

273,38 

0,000184 

120 

348,91 

0,000148 

125 

415,31 

0,000123 

150 

1507,97 

0,000033 

200 

17292,50 

0,00000289 

300 

2273980,67 

0,0000000289 

400 

299030042,02 

0,00000000017 

500 

32322816495,11 

0,00000000000127 

ECOULEMENT.  Lorsque,  par  l’emploi  de  vases  transparents,  et 
soit  en  mêlant  aux  liquides  des  poudres  tenues  et  colorées,  d’une 
densité  égale  à celle  dont  ils  jouissent  eux-mêmes,  soit  en  détermi- 
nant dans  toute  leur  masse,  par  des  réactifs  convenables,  un  très  léger 
précipité , on  peut  étudier  la  manière  dont  les  écoulements  s’opè- 
rent, on  remarque  que  de  tous  les  points  du  vase  ( fig . 1 , pi.  XLVIII) 
des  filets  fluides  se  dirigent  vers  l’orifice  eu  parcourant  des  courbes 
fort  compliquées,  dont  la  nature  dépend  de  la  forme  du  vase,  de 
celle  de  l’orifice,  et  suivant  lesquelles  les  molécules  liquides  se  meu- 
vent avec  des  vitesses  qui  augmentent  à mesure  qu’elles  se  rappro- 
chent de  cet  orifice;  parvenues  dans  son  plan  elles  le  franchissent 
avec  une  grande  rapidité,  et  si  la  paroi  dans  laquelle  il  est  percé, 
est  plane  et  mince  ( pl . XLV1I),  les  filets  fluides  tendant  à conserver 
leur  direction  propre  forment  au  dehors  un  faisceau  qui  se  contracte 
à une  petite  distance  MB  de  l'orifice  MX.  Si  cet  orifice  est  circu- 
laire, lu  veine  fluide,  à partir  de  la  section  contractée,  prend  la 
forme  d’un  cylindre  qui  a cette  section  pour  hase;  les  filets  fluides 
semblent  se  mouvoir  parallèlement  à l’axe,  tant  que  la  résistance  de 
l’air  n’a  pas  épanoui  la  veine,  et  la  dépense  se  réduit  au  produit  de 
la  vitesse  par  la  section  contractée  de  la  veine. 

Si  la  paroi  estépaisse(/tjr.  2,pLXLlX)ouccqui  revient  au  même  si 
l'orifice  est  muni  d’un  ajutage  de  même  diamètre  (fig.  1),  la  veine  se 
contracte  encore,  mais  le  plus  souvent  elle  s’épanouit  un  peu  au  delà 
de  la  section  contractée,  rejoint  les  parois  de  l’ajutage  cylindrique, 
les  suit  en  le  remplissant  en  entier  et  l’écoulement  se  faisant  .ainsi  à 
gueule-bée  par  une  section  égale  à celle  de  l’orifice,  la  dépense  est 
plus  grande  que  si  elle  avait  lieu  en  mince  paroi , bien  que  la  rési- 
stance de  l’ajutage  diminue  la  vitesse  de  sortie  du  liquide. 
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Que  si,  au  lieu  d’êtro  circulaire,  l'orifice  en  mince  paroi  était  po- 
lygonal, rectangulaire  comme  MN  par  exemple,  planche  XLYII , 
la  veine  se  contracterait  encore,  et  présenterait  de  plus  le  phé- 
nomène curieux  faussement  désigné  sous  le  nom  de  renversement  de 
la  veine  et  en  vertu  duquel  la  masse  liquide  dont  la  section  avait 
d’abord  la  forme  et  la  grandeur  de  l’orifice  MN  prend  successive- 
ment les  formes  et  les  grandeurs  ABC  ...III,  semblant  ainsi  se  tordre 
en  creusant  ses  faces  parallèles  et  faire  décrire  à ses  arêtes  longitu- 
dinales un  angle  de  45  degrés. 

Sans  entrer  plus  avant  dans  l’étude  des  mouvements  complexes 
des  filets  fluides  pendant  l’ccoulemcnl,  mouvements  que  nous  avons 
au  reste  essayé  de  reproduire  dans  les  croquis , on  pressent 
facilement  combien  il  eût  été  difficile  d’y  appliquer  le  calcul,  et  sur- 
tout de  les  exprimer  par  des  formules  assez  simples  pour  devenir 
pratiques.  On  a simplifié  le  problème  en  faisant  les  hypothèses  sui- 
vantes. 

Uypothèses.  On  suppose  ( pl . XLYIII)  : 

1°  Que  le  mouvement  des  molécules  liquides  est  permanent,  c'est- 
à-dire  que  la  vitesse  en  un  même  lieu  de  l’espace  y est  toujours  la 
même  tant  en  grandeur  qu’en  direction  pour  tous  les  instants  où 
l'on  considère  le  liquide j 

2»  Que  dans  chacune  des  sections  planes  MN,  M'N',  M'r  N" 
[ft j.  2),  faites  en  travers  de  la  masse  liquide  perpendiculaire- 
ment à la  direction  du  mouvement  général,  toutes  les  molécules 
d’une  même  tranche  sont  animées  dans  celte  direction  de  vitesses 
égales  et  parallèles.  C’est  l’hypothèse  du  parallélisme  des  tranches; 

3°  Que  la  pression  génératrice  du  mouvement  est  la  même  pour 
tous  les  éléments  superficiels  et  égaux  d’une  même  tranche; 

4°  Que  les  différentes  molécules  liquides  ne  cessent  jamais  d’être 
contiguës  les  unes  aux  autres,  sans  lacune,  sans  espace  vide,  de  telle 
sorte  que  la  masse  liquide  conserve  le  même  volume  extérieur  quel 
que  soit  le  changement  de  forme  qu’elle  subit,  et  que  dans  un  temps 
donné  un  même  volume  de  liquide  passe  par  chacune  des  sections 
MN,  M'N',  M"N"  du  vase.  C’est  la  lui  de  continuité ; 

5°  Enfin  on  fait. d'abord  abstraction  de  la  résistance  des  parois. 

Obsen'ation.  Ces  hypothèses,  et  notamment  la  seconde  et  la  troi- 
sième, ne  sont  point  entièrement  d’accord  avec  les  faits  observés,  et 
l’on  n’y  a recours  que  parce  qu’elles  permettent  ou  facilitent  l’appli- 
cation des  principes  généraux  de  la  mécanique  au  mouvement  per- 
manent des  liquides.  Les  résultats  auxquels  elles  conduiront  devront 
donc  en  général  subir  des  réductions  que  nous  ferons  connaitre  suc- 
cessivement et  dont  la  recherche  est  l’objet  de  l’hydraulique  expéri- 
mentale. Remarquons  toutefois  que  si  les  sections  des  réservoirs  va- 
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riaient  par  degrés  insensibles,  si  leurs  orifices  étaient  convenable- 
ment évasés,  si  en  un  mot  les  appareils  d’écoulement  pouvaient  être 
établis  avec  une  perfection  que  la  pratique  ne  comporte  pas,  mais 
dont  elle  doit  sans  cesse  tendre  à se  rapprocher,  les  résultats  théori- 
ques seraient  presque  entièrement  d’accord  avec  l’observation.  Tel 
serait  à peu  près  le  cas  des  vases  des  figures  1 et  2,  planche  XL VIII. 

Réservoir  évasé  entretenu  au  mime  niveau  (fig.  1,  pl.  XLV1II). 
Soient  : 


</M  la  masse  de  la  tranche  infiniment  mince  de  fluide  qui  s’écoule 
constamment  du  vase  MN  pendant  le  temps  infiniment  petit  dt ; 

Il  le  poids  du  mètre  cube  de  ce  fluide; 

A la  section  supérieure  du  bassin  au  niveau  supérieur  MN  sup- 
posé constant  ; 

a la  section  de  l’orifice  inférieur  supposée  très  petite  par  rapport 
à A ; 

V la  vitesse  avec  laquelle  les  filets  fluides  franchissent  la  section  a; 

II  la  différence  de  niveau  entre  MN  cl  le  centre  de  la  section  a,- 

P la  pression  extérieure  par  mètre  carré  qui  pourrait  être  exercée 
sur  la  surface  supérieure  du  fluide; 

p la  pression  extérieure  par  mètre  carré  qui  pourrait  être  exercée 
sur  l’orifice  a et  qui  s’oppose  à l’écoulement; 


\adt=z 
durée  dt ; 


gjTM 

n 


sera  donc  le  volume  de  liquide  écoulé  pendant  la 


^ la  vitesse  de  la  tranche  supérieure  dont  A est  la  section,  en 

vertu  des  conventions  ci-dessus  ; 

V’a* 

dM  sera  la  force  vive  de  cette  tranche  en  A; 

A* 


V'JdM  celle  de  la  même  tranche  lorsqu’elle  parviendra  en  a,- 
t/M.V * (t  — a—\  sera  la  force  vive  acquise  par  celle  tranche. 


Le  travail  qui  a engendré  celte  force  vive  se  compose  de  : 
HÿdM  travail  de  la  gravité  ( voy . mécaniqub);  de 

I*A  \ a __  pfly travail  de  la  pression  P; 
A n 


enfin  de 

— pa\dl  — — travail  de  la  pression  p. 

(mécanique)  pour  l’équation  des  forces  vives 


On  a donc 
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dM.V>  (t  - ~)  = [2  gU  + y (P -p)]  d M ....(!) 

d’où,  divisant  par  d M,  on  obtient  pour  la  vitesse  V de  sortie  à la 
section  a 


Dépense.  En  multipliant  celte  vitesse  V par  la  section  a de  l’ori- 
fice, on  obtiendrait  la  dépense  Q ou  le  volume  de  liquide  qui  s’écou- 
lerait en  une  seconde 

Q = «V (3) 

La  formule  (2)  se  simplifie  toutes  les  fois  que  A est  très  grand  par 
rapport  à a;  le  dénominateur  de  la  fraction  sous  le  radical  différant 
alors  très  peu  de  l’unité,  on  a avec  une  approximation  suffisante 

v = l/s»  t’i  + Trj « 

P V 

- et  ^ étant  les  hauteurs  des  colonnes  de  liquide  qui  produiraient 
les  pressions  P et  p, 

Si  l’écoulement  se  faisait  à l’air  libre,  on  aurait  P -=zp  — pression 
atmosphérique  et  la  vitesse  deviendrait 

V = y/l  g H = 4.4292  H.  . . . (5) 

C’est  la  relation  démontrée  pour  la  première  fois  par  Torricelli 
(1644).  Elle  exprime  que  dans  l’hypothèse  du  parallélisme  des  tran- 
ches la  vitesse  moyenne  d’écoulement  est  celle  que  prendrait  un 
corps  libre  en  tombant  dans  le  vide  d’une  hauteur  H égale  à la 
charge.  On  en  déduit 

II  = ^ = 0m. 05097  V1 (6) 

2g  v ' 

On  appelle  V vitesse  due  à la  charge  H,  et  H hauteur  génératrice 
de  la  vitesse  Y,  et  les  relations  entre  V et  II  étant  d’un  fréquent  em- 
ploi, il  en  a été  dressé  une  table  fort  étendue  que  j’ai  reproduite  à 
la  fin  de  cet  article,  d’après  M.  Navicr  ( Architecture  hydraulique) . 

Pression  en  un  point  quelconque  du  réservoir  (fig.  1,  pl.  XLYllI). 
Soit  p'  la  pression  inconnue  par  mètre  carré  à laquelle  est  soumise 
une  tranche  quelconque  M'N'  dont  la  section  est  O,  pression  qui  se 
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transmettrait  aux  parois  du  vase  et  les  pousserait  du  dedans  vers  le 
dehors  sur  tout  le  contour  de  la  section  O.  Conservant  toutes  les 

Va 

notations  ci-dessus  et  remarquant  que  la  vitesse  U'  en  O = —, 

l’équation  des  forces  vives  appliquée  à la  masse  constante  comprise 
entre  M N et  M'  N'  donne  facilement 


la * a* 

lô*  _ Â* 


2 g (P  — p') 

II 


■ (7) 


on  en  déduit  pour  la  valeur  de  la  pression  p' 


p'  = P-f-  IIA'  — n 


V*  a’  V»a>\ 

2 j O*  _ 2 g A»)  ' ' 


• • (8) 


ainsi,  pendant  le  mouvement,  la  pression  par  mètre  carré  dans  une 
section  quelconque  M'  N'  égale  la  pression  extérieure  P au  niveau 
supérieur  31  N du  liquide,  augmentée  de  celle  II  A'  qui  est  due  à la 
hauteur  de  ce  niveau  au-dessus  de  la  section  M'  N'  et  diminuée  de 
celle  que  produirait  une  colonne  d’eau  d’une  hauteur  correspon- 
dante à la  vitesse  effectivement  acquise  entre  3!  N et  M' N'. 

Si  l’orifice  de  sortie  était  noyé  (fig.  2,  pl.  XLVIII)  d’une  hauteur 
constante  n sous  l’eau  d’un  réservoir  inférieur,  il  suffirait  évidem- 
ment d’ajouter  le  double  du  travail  négatif  — gn.  dM  au  second 
membre  de  l’équation  (1);  il  en  résulterait  que  les  valeurs  de  la 
vitesse  à l’orifice  qu’on  en  a déduites,  s’appliqueraient  encore  en  y 
mettant  simplement  II  — n au  lieu  de  H. 

Résumé  théorique.  On  peut  conclure  de  tout  ce  qui  précède  : 

Que  la  vitesse  théorique  Y est  celle  qu’acquerrait  un  corps  libre 
tombant  d’une  hauteur  égale  à la  charge  effective  H ou  (II  — n)  sur 
le  centre  de  l’orifice  a,  s’il  est  infiniment  petit  (fig.  1 et  2); 

Que  la  dépense  théorique  est  le  produit  de  cette  vitesse  par  la 
section  de  l’orifice. 

Coefficients  de  réduction.  En  comparant  les  vitesses  et  les  dépenses 
données  par  les  formules  ci-dessus  avec  celles  que'  l’on  déduit  de  jau- 
geages exacts,  on  obtient,  pour  les  diverses  formes  et  grandeurs 
d’orifice  et  sous  diverses  charges  les  nombres  m ou  coefficients  par 
lesquels  il  faut  multiplier  les  vitesses  ou  les  dépenses  théoriques  pour 
avoir  les  vitesses  ou  les  dépenses  réelles. 

Ces  coefficients  sont  compris  entre  les  limites  extrêmes  1 et  0.5 
qu’ils  n’atteignent  pas  en  général  ; on  les  nomme  coefficients  de  con- 
traction lorsqu’ils  expriment  le  rapport  de  la  section  contractée  à 
celle  de  l’orifice  réel,  toujours  plus  grande,  qui  entre  seule  dans  les 
formules,  et  coefficients  de  réduction  lorsqu’ils  portent  sur  la  dé- 
pense. 
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Influence  d'un  rétrécissement  brusque  ( fig . 3 , pl.  XLVIH).  L’hy- 
pothèse de  la  continuité  du  fluide  donne  entre  les  vitesses  U,  v’,  U' 
aux  sections  A,  a’.  A'  et  celle  V qui  a lieu  à l’orifice  de  sortie  a les 
relations  suivantes  en  tenant  compte  des  contractions  là  où  elles  ont 
lieu , 

ma  V = AU  = m'a'v'  = A'  U'  d’où 


U = 


ma  V 


ma  V 


U'  = 

A’ 


(•’  - «O  = - v (j—  - i) 


Or,  au  passage  d’un  étranglement  a',  la  tranche  dM  de  fluide  qui 
le  franchit  dans  le  temps  infiniment  petit  dt  y prend  nécessairement 
une  vitesse  v ' plus  grande  que  celle  U'  que  possède  en  A'  la  masse 
M'  comprise  entre  les  sections  a'  et  a.  Un  peu  au  delà  de  l’étrangle- 
ment, elle  perd  brusquement  contre  la  grande  masse  M'  son  excé- 
dant de  vitesse  [v'  — U')  ce  qui  donne  lieu  à des  tourbillonnements 
qui  (page  328)  absorbent  un  travail  exprimé  par 


dM 


1 + 


d M 
M' 


1 

2 


(n-  — U'J* 


la  grandeur  de  M'  par  rapport  à dM  permet  de  négliger  — en  pré- 
sence de  l’unité,  on  a donc  en  général  soit  à retrancher  du  second 
membre  de  l’équation  (1)  qui  renferme  le  double  du  travail  des 
pressions,  le  terme  : 


dM  (v'  — U’),  = m,aïVî  ( -i-  — -U*dM 

v \m' a1  A’ J 


(»> 


soit  à l’ajouter  au  premier  membre  ; ainsi,  dans  le  système  de  la 
figure  3 I cquation  du  mouvement  et  l’expression  de  la  vitesse  V eu  « 
où  l’on  suppose  qu’une  contraction  a lieu  deviennent 


/' 


IA 


TT.-  - •(11> 


_ 2liL’  , m,„,  AL  _ ly 

A*  ^ (m'a1  A'/ 

lorsque  l’on  ne  tient  pas  compte  de  la  résistance  des  parois. 
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S’il  s’agit  de  l’écoulement  de  l’eau  à l’air  libre  ( fig . 3}  et  que  la 
surface  A du  réservoir  soit  très  grande  par  rapport  à a,  l’expression 
de  la  vitesse  Y se  réduit  à 


Dans  le  cas  où  A étant  toujours  très  grand  par  rapport  à a , on  au- 
rait en  outre  a'  = A’,  ce  qui  a lieu  lorsqu’un  tuyau  {fig.  4)  de  sec- 
tion constante  et  unjformc  A'  établit  la  communication  entre  un 
grand  réservoir  et  l’orifice  de  sortie,  il  viendrait 


Enfin  si  l’orifice  a égale  la  section  A'  du  tuyau  et  que  l’écoulement 
se  fasse  à gucule-bée,  m = 1 et  a = A'  donne 


Influence  d’un  élargissement  brusque.  {Fig.  5.  PI.  XLVIII.)  L’effet 
produit  par  un  élargissement  brusque  est  analogue  à celui  produit 
par  un  étranglement.  Les  vitesses  u,  V'  étant  supposées  en  raison 
inverse  des  sections,  on  a,  en  remarquant  qu’il  n’y  a pas  de  contrac- 
tion 

ta  u = Q V’;  («- V')  = V'  - l)  =«  (t  - l) 

et  la  masse  élémentaire  d M en  perdant  subitement  son  excédant  de 
vitesse  {u  — Y')  donne  lieu  à une  perte  de  force  vive  qui  fournit  un 
terme  positif 

</M  (m  — V’)2  m:  wa  fi  — dM.V5|“  — l)*..(15) 

à ajouter  au  premier  membre  de  l’équation  (1),  ou  plus  générale- 
ment aux  autres  forces  vives  du  système. 

Influence  de  la  résistance  des  parois.  On  ne  tient  pas  compte 
de  la  résistance  des  parois  des  orifices,  mais  lorsqu’ils  sont  précédés 
ou  suivis  de  canaux  ou  tuyaux  d’une  longueur  sensible  L , d’une 
petite  section  s,  ou  peut  d’autant  moins  se  permettre  de  négli- 
ger cette  résistance  que  la  vitesse  moyenne  u est  plus  grande.  L’ob- 
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serra  lion  semble  avoir  démontré  ( p . 448)  que  la  résistance  R des 
parois  était  assez  exactement  représentée  par  l’expression 

R = cL  (au-f-P"1)  kilogrammes.  . . . (16) 

9 

c étant  la  partie  mouillée  ou  le  périmètre  mouillé  de  la  section  con- 
stante s,  et  a et  p des  coefficients  donnés  par  l’expérience  qui  dépen- 
dent de  la  nature  du  fluide  et  paraissent  indépendants  de  celle  des 
parois.  On  a pour  l’eau  (p.  443)  dans  les  canaux  découverts 

<*=0.000436  p =0.003034 

et  dans  les  tuyaux  remplis 

a = 0. 00017  P=0. 003416 

le  chemin  parcouru  par  la  tranche  d M dans  le  tuyau  ou  le  canal 
pendant  dt  est  udt;  R.  udt  est  donc  le  travail  absorbé,  par  la  rési- 
stance des  parois  pendant  le  même  temps,  et  comme  on  a évidemment 

rfM  = - sudt 
9 

il  vient  pour  le  travail  détruit 

. d M.  y (au  -f-  Pu»)  ....  (17) 

le  double  de  ce  terme  entrerait  avec  le  signe  — dans  le  second  mem- 
bre de  l’équation  (1)  des  forces  vives. 

Influence  des  coudes  ( fig . 6,  fl.  XLYIII)  u étant  la  vitesse 
moyenne  de  la  masse  d M dans  le  canal  ou  tuyau  de  section  constante 
s,  rie  rayon  de  courbure  du  coude,  \ son  développement,  on  a, 
d’après  les  expériences  de  Dubuat,  et  pourl’eau  seulement  l’expres- 
sion empirique 

dM.  (0.0039  -f  0.0186  r)  -,  u1 (18) 

de  la  perte  de  force  vive  due  à chacun  des  coudes.  Ce  terme  entre- 
rait avec  le  signe  -{-  parmi  ses  analogues  dans  le  premier  membre  de 
l’équation  (1)  des  forces  vives. 

Application  théorique.  Le  système  indiqué  ( fig.  7,  pl.  XLYIII) 
offre  l’ensemble  de  la  plupart  des  cas  particuliers  que  nous  avons 
étudiés  isolément.  Le  fluide  passe  d’un  grand  réservoir  A où  il  est 
entretenu  à un  niveau  constant  dans  un  autre  grand  réservoir  A' 
où  il  est  supposé  se  maintenir  aussi  à un  niveau  n constant.  La  com- 
munication entre  les  deux  réservoirs  est  établie  au  moyen  d'un  tuyau 
d’une  grande  longueur  L et  de  section  constante  s.  En  admettant 
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d’abord  que  le  fluide  éprouve  des  contractions  à l’enlrée  a'  et  à la 
sortie  a du  tuyau,  tenant  compte  de  l’influence  du  rétrécissement  en 
a ' et  de  rélargissement  après  a,  ainsi  que  de  la  résistance  du  tuyau, 
on  a pour  obtenir  la  vitesse  Y avec  laquelle  le  liquide  déhouche  dans 
le  réservoir  inférieur  la  relation 


m2  a1 


A'*“ïî+  [J a’  ~ l)  . + (4' 


ma 
’ A7 


= 2 9 (H  — «)  + — ~ (a  u -f-  pu2).  . . (19) 

les  vitesses  u et  Y conservant  d’ailleurs  entre  elles  le  rapport 

ma  Y = su 


Lorsque  les  sections  A Af  des  réservoirs  sont  très  grandes  par  rap- 
port aux  orifices  a,  a',  les  petites  fractions  peuvent  être  négli- 
gées et  le  second  membre  de  l’équation  (19)  restant  le  même,  le 
premier  se  réduit  à 


V1 


a 2 


(20) 


Si,  en  outre,  l’orifice  d’entrée  a1  du  tuyau  est  égal  à sa  section  s, 
ce  premier  membre  devient 


= • • (3«) 


si  de  plus  l’orifice  de  sortie  a=s=a' , il  n’y  a plus  de  contraction 
à la  sortie,  m=l  et  la  vitesse  u dans  le  tuyau  devient=  Y,  on  a 
donc 

VJ[l  + (; ~l)I]  = 2Sr(H-n)+ÿ(p-p)-^(aY+?Y2).(22) 


Enfin  si  ( fig . 8,  pl.  XLVIII)  l’on  se  bornait  simplement  à suppri- 
mer le  réservoir  inférieur  de  la  fig.  7,  le  tuyau  débouchant  à l'air 
libre  par  un  orifice  a < s,  il  faudrait  faire  n=o  dans  la  formule  (19) 
et  comme  A'  n’est  alors  autre  chose  que  ma  on  aurait 


2 g (P -p) 


- ^ (au  + pu2).  . . (23) 


équation  qui  ne  diffère  de  celle  (10)  {fig  3)  qu’en  ce  qu’elle  ren- 
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ferme  le  terme  relatif  à la  résistance  des  parois  du  tuyau. 

Applications  pratique»;  observation.  Avant  de  rcchercbercommcnt.cn 
combinant  la  théorie  avec  les  données  expérimentales,  on  obtient  les 
solutions  approximatives  des  problèmes  d’écoulement  que  la  pratique 
réclame,  rappelons  qu’aucune  des  formules  ci-dessus  ne  saurait  s’ap- 
pliquer pendant  les  premiers  inslantsdc  l’écoulement,  et  parexemplcau 
moment  où  l’on  ouvre  les  orifices  des  réservoirs  qui  contiennent  les 
fluides.  Elles  supposent  essentiellement  que  les  phénomènes  qui  ont 
lieu  à un  instant  quelconque  ont  encore  lieu  sans  variation  aucune 
pour  tous  les  instants  compris  dans  la  durée  que  le  calcul  considère, 
en  un  mot  que  le  régime  est  établi,  circonstance  que  l’on  reconnaîtra 
dans  la  pratique  «t  ce  que  les  niveaux  des  liquides  ou  les  tensions  des 
gaz  sont  devenus  invariables.  Nous  insisterons  également  sur  la  né- 
cessité d'étudier  avec  la  plus  grande  attention  les  dispositions  inté- 
rieures et  extérieures  des  réservoirs,  les  accidents  de  forme  des  ori- 
fices et  toutes  les  circonstances  d'un  écoulement  avant  d’y  appliquer 
le  calcul;  remarquant  qu’une  paroi  épaisse  n’est  autre  chose  qu’une 
paroi  miner  dés  que  la  veine  liquide  s’en  détache  en  amont  et  ne  la 
rencontre  plus,  que  pour  un  orificedcmème  forme  et  de  môme  paroi: 
tantôt  la  veine  se  détache,  tantôt  elle  ne  se  détache  plus,  suivant 
que  la  charge  est  plus  forte  ou  plus  faible,  enfin  que  des  contractions 
ont  lieu  qui  ne  sont  pas  toujours  apparentes  et  qu’on  ne  les  recon 
naît  souvent  à la  partie  inférieure  des  orifices  avec  coursier  recou- 
vert par  le  liquide  que  par  la  présence  des  bulles  d’air  qui  se  can 
tonnent  dans  cette  région. 

Ajutages  ( pl . XLIX).  On  appelle  ainsi  les  tubes  adaptés  extérieu 
rement  auxorifices.  Ilssont  ou  cylindriques  ou  coniques  convergents 
vers  le  dehors,  rarement  coniques  divergents. 

Ajutages  cylindriques  (fig.  1.  2.  3).  Lorsque  leur  longueur  est 
moindre  que  la  moitié  de  leur  diamètre,  la  veine  se  détache  et  l’è- 
coulemcnt  s’opère  comme  en  mince  paroi.  Lorsqu’au  contraire  I* 
longueur  atteint  deux  ou  trois  diamètres,  l’ccoulement  se  fait  à 
gueule-bée,  le  coefficient  m à employer  = 0.82,  il  porte  principale- 
ment sur  la  vitesse. 

m s’abaisse  à environ  0.5  (fig.  3)  lorsque  le  tuyau  cylindriqur 
s’enfonce  d’une  quantité  notable  à l’intérieur. 

Ajutages  coniques  convergents  (fig.  i et  5,  pl.  XL1X).  Ils  influent 
sur  la  section  de  la  veine  et  sur  la  vitesse  suivant  l’angle  de  conver 
gence,  lorsque  leur  longueur  atteint  2 à 3 fois  leur  plus  petit  dia- 
mètre. En  désignant  par  n le  coefficient  de  la  section,  par  n’  celui  qui 
porte  sur  la  vitesse,  le  coefficient  de  la  dépense  sera  m =z  nn'  cl  l’oo 
aurait,  d’après  M.  Castel,  à très  peu  prés  les  relations  suivantes  : 
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Angle 

= 0°  I 

12’ 

19-18' 

29-56' 

40-18' 

' 49-6' 

180- 

n 

= 1 

1 

0.97 

0.923 

0.89 

0.859 

0.65 

n' 

= 0.82 

0.93 

0.96 

0.97 

0.98 

0.99 

1 

m 

= 0.8-2 

0.95 

0.93 

0.90 

0.88 

0.85 

0.65 

ainsi  la  contraction  extérieure  et  la  vitesse  de  sortie  augmentent  avec 
l’angle  de  convergence,  la  plus  grande  dépense  correspond  à l’angle 
de  12°  ( fig . 4.) 

Ajutages  coniques  divergents  {fig . 6,  pl.  XL1X).  La  pratique  n’em- 
ploie pas  ces  espèces  d'ajutages.  Je  crois  cependant  utile  de  rappeler 
ici  que,  sous  certaines  conditionsdelongueur  et  d’évasement,  ils  peu- 
vent augmenter  la  dépense  réelle  à ce  point  qu’elle  dépasse  la  dé- 
pense théorique.  Avec  des  ajutages  de  la  forme  indiquée  ( fig . 6), 
Venturi  a obtenu  des  dépenses  qui  ont  dépassé  la  dépense  théorique 
de  | de  j et  même  de  près  de  J-,  le  coefficient  m qui  porte  presqu’en- 
tièrement  sur  la  vitesse  ayant  pris  les  valeurs  1.21,  1.31,  1.46.  Il 
attribue  ces  effets  à des  causes  qui  sont  encore  aujourd’hui  assez 
obscures  et  parmi  lesquelles  figure  celle  qu’il  a nommée  principe  de 
la  communication  latérale  du  mouvement  dans  les  fluides. 

La  figure  6 est  l’ajutage  de  plus  grande  dépense;  sous  une 
charge  constante  de  0".88  il  a produit  une  aspiration  mesurée  à l’o- 
rigine, au  premier  tiers,  et  au  second  tiers  par  des  colonnes  d’eau 
respectivement  égales  à t”. 63,  0m.63et  0m.215. 

Ajutages  divers ,-  buses  pyramidales,  étranguillons,  etc.  On  emploie 
dans  les  anciens  moulins,  dans  les  forges,  et  dans  les  scieries  des 
disses  pyramidales  (fig.  8)  pour  conduire  l’eau  sur  les  roues.  Ces 
buses  en  bois  ont  la  forme  de  pyramides  quadrangulaircs,  l’angle 
dièdre  de  deux  des  faces  opposées  est  ordinairement  compris  entre  12 
et  15  degrés.  M.  Lespinasse  donne  pour  le  coefficient  de  la  dépense 
relative  à ces  busesm=:0.98  en  moyenne;  d’après  M.  Morinm  — 
0.964  lorsque  ces  buses  n’ont  pas- de  cadre  à l’intérieur  et  d’après 
MM.  Piobert  et  Tardy  m=0.864  lorsque  leur  extrémité  est  garnie 
d’un  cadre.  — Les  étranguillons  des  trompes  (fig.  7)  qui  sont  aussi  des 
espèces  de  buses  d’environ  0m.32  de  longueur,  dont  deux  faces  sont 
parallèles  cl  les  deux  autres  fort  inclinées  m’ont  fourni  0m.98  = m 
comme  le  coefficient  le  plus  probable  de  la  dépense,  bien  que  ces 
ajutages  donnent  lieu  à des  contractions  sur  les  deux  faces  parallèles. 

Orifices  rectangulaires  verticaux  (fig.  9,  pl.  XLfX).  Soient 
l la  largeur  de  l’oriGce 

x la  charge  sur  le  centre  de  figure  d’une  de  ses  tranches  horizon  ■ 
taies  d’une  épaisseur 
dx  infiniment  petite 
Idx  sera  la  section  de  celte  tranche 
J/2  gx  la  vitesse  de  sortie  du  filet  central  de  la  tranche 
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d O étant  le  volume  d’eau  qu'elle  débite,  on  a 

d Q Idx  J/ *2  j x 

H étant  la  charge  sur  le  seuil  de  l’orifice,  et 
h la  charge  sur  son  sommet  ** 

Q ou  la  dépense  par  l’orifice,  dont 

H — h devient  la  hauteur,  sera  évidemment  I’intégrale  de  l’ex- 
pression ci-dessus;  prise  entre  les  limites  a:=H  et  x=h,  d’où 

H 

Q = Lfdx  = § l (H  h ff2sh\.  . . (24) 

il  restera  à multiplier  le  second  membre  par  le  coelficient  m conve- 
nable à chaque  cas  particulier. 

Les  praticiens  se  sont  accordés  pour  substituer  à celte  expression 
assez  compliquée  de  la  dépense,  celle 

Q — ml  (Il -h)  (25) 

qui  n’est  autre  chose  que  le  produit  de  la  section  de  l’orifice  par  la 
vitesse  du  filet  placé  à la  même  profondeur  que  son  centre  de  gra- 
vité, le  tout  multiplié  par  le  coefficient  de  réduction  convenable.  Si 
l’orifice  est  isolé  des  faces  latérales  et  du  fond  du  réservoir  et  percé 
dans  une  paroi  mince  et  plane,  ou  si  étant  isolé  il  est  percé  dans  une 
paroi  plane  épaisse  et  que  la  veine  se  détache  de  celle  paroi  contre 
les  arêtes  d’amont , on  prendra  la  valeur  du  coefficient  m dans  les 
tables  suivantes.  Il  porte  principalement  sur  la  section  (pf.  XLVII) 
et  la  vitesse  de  sortie  reste  à trèspeuprèségale  à la  vitesse  théorique. 
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Table  des  coefficients  de  correction  de  la  dépense  pour  les  orifices  rect- 
angulaires verticaux  en  mince  paroi,  avec  contraction  complète,  et 
versant  librement  dans  l'air,  d’après  les  expériences  de  MM.  Por- 
celet et  Lbsbros.  (Les  charges  H,  h étant  relevées  dans  le  plan  de 
l’orifice.)  . 


CHARGES 

COEFFICIENT 

S DE  LA 

DÉPENSE  THÉORIQUE 

h 

pour  des 

hauteurs 

i’orilice  (H  — h)  = 

sur 

le 

0m.20 

sommet. 

et 

0"'.  10 

0m.05 

0m.03 

0'”.02 

0">.0I 

au-dessus. 

m 

0,000 

0,619 

0,667 

0,713 

0,766 

0,783 

0,795 

0,005 

0,597 

0,630 

0,668 

0,725 

0,750 

0,778 

0,010 

0,595 

0.618 

0,642 

0,687 

0,720 

0,762 

0,015 

0,594 

0,615 

0,639 

0,674 

0,707 

0,745 

0,020 

0,594 

0,6l4 

0,638 

0,668 

0,697 

0,729 

0,030 

0,593 

0,613 

0,637 

0,659 

0,685 

0,708 

0,040 

0,593 

0,612 

0,636 

0,654 

0,678 

0,695 

0,050 

0,593 

0,612 

0,636 

0,651 

0,672 

0,686 

0,060 

0,594 

0,613 

0,635 

0 647 

0,668 

0,681 

0,070 

0,594 

0.613 

0,635 

0,645 

0,665 

0.677 

0,080 

0,594 

0,613 

0,635 

0,643 

0,662 

0,675 

0.000 

0,595 

0,614 

0,634 

0,641 

0,659 

0,672 

0,100 

0,595 

0.614 

0,634 

0,640 

0,637 

0,669 

0,120 

0,596 

0,614 

0,633 

0,637 

0,655 

0,665 

0,140 

0,597 

0,614 

0,632 

0,636 

0,653 

0,661 

0,160 

0,597 

0,615 

0.63 1 

0,635 

0,651 

0,659 

0,180 

0,598 

0,615 

0,631 

0,634 

0,650 

0.657 

0,200 

0,599 

0,615 

0,630 

0.633 

0,649 

0,636 

0,250 

0,600 

0,616 

0,630 

0,632 

0,646 

0,653 

0.300 

0,601 

0,616 

0,629 

0,632 

0,644 

0,631 

0.400 

0,602 

0,617 

0,629 

0,631 

0,642 

0,647 

0,500 

0,603 

0,617 

0,628 

0,630 

0,610 

0,645 

0,600 

0,604 

0.617 

0,627 

0.630 

0,638 

0,643 

0,700 

0,604 

0,616 

0.627 

0,029 

0,637 

0,640 

0.800 

0,605 

0,616 

0,627 

0,6-29 

0,636 

0,637 

0.900 

0.605 

0,615 

0,626 

0.628 

0.634 

0,635 

1,000 

0,605 

0.615 

0,626 

0,628 

0,633 

0.632 

1.100 

0,604 

0,614 

0,625 

0,627 

0.631 

0,629 

1 ,200 

0,604 

0,614 

0,624 

0,6-26 

0,6-28 

0.626 

1 .300 

0,603 

0,613 

0,622 

0,624 

0.625 

0,622 

1,400 

0,603 

0,612 

0,621 

0,622 

0,622 

0,618 

1,500 

0,602 

0,611 

0.620 

0,6-20 

0,619 

0.615 

1 ,600 

0,602 

0,61 1 

0,618 

0,618 

0,617 

0,613 

1 .700 

0,602 

0,610 

0.617 

0,616 

0,615 

0,612 

1 ,800 

0,601 

0,609 

0,615 

0,615 

0,614 

0,612 

1,900 

0,601 

0,608 

0,614 

0,613 

0,613 

0,611 

2,000 

0.601 

0,607 

0,614 

0,612 

0,612 

0,611 

3.000 

0,601 

0,603 

0.606 

0,608 

0,610 

0,609 
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l'ahle  de»  coefficients  de  correction  de  la  dépense  pour  les  orifices  rect- 
angulaires verticaux  en  mince  paroi,  avec  contraction  complète,  et 
versant  librement  dans  l’air  d'aprèsles  expériences  de  MM . Poncblet 
' cl  Lesbros.  (Les  charges  II,  h étant  mesurées  en  un  point  du  ré- 
servoir où  le  lirpiidc  est  parfaitement  stagnant.) 
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Le  coeffidcnt  m parait  augmenter  avec  la  largeur  de  l’orifice,  et 
lorsqu'elle  atteint  lm.  50,  on  a,  d’aprèsM.  Morin  : 

m = 0.675  . . . 0.679  . . 0.727  suivant  que 

H—  h =0.20.  . . . 0.10.  . . . 0m.05 

Lorsque  l’un  des  côtés  de  l’orifice  sera  compris  dans  le  plan  de 
l’une  des  paroi»  intérieures  du  réservoir,  la  contraction  y étant  sup- 
primée, on  cherchera  dans  les  tables  précédentes  le  coefficient  m , et 
l’on  aura  pour  le  coefficient  m3  à introduire  dans  la  formule  (25)  à 
la  place  de  m 

m3  ==.  (1  -{-  0.035) m 

Enfin  si  la  contraction  n’avait  lieu  que  sur  deux  ou  un  des  côtés  de 
l’orifice,  on  prendrait  respectivement 

m2  = (t  -(-  0.072)  m 

m,  =(1 +0.125)m  ' 

le  dernier  cas  est  celui  où  trois  des  faces  du  réservoir  seraient 
dans  les  plans  dés  côtés  des  orifices. 

Vannes  d’écluse.  Pour  les  vannes  d’écluse  en  particulier  où  l’écou- 
lement s’opère  sous  des  charges  de  2“  à 4n,.50,  on  aurait  moyenne- 
ment d’après  les  expériences  concordantes  de  Pin  et  de  Lespi- 
nasse,  etc. 

m — 0.625 

Si  le  réservoir  est  disposé  pour  diminuer  la  contraction  (fig.  11  ,pl. 
XLIX),  ce  qu'on  obtient  par  des  raccordements  tels  qu’on  ait  ( l 
étant  la  largeur  delà  vanne), 

ab  = 1 l ef>\lol<2l 

ü O 

arrondissant  les  angles  et  raccordant  le  fond,  on  a pour  une  vanne 
verticale  m — 0.70. 

Vannes  inclinées  des  roues  Poncelet  (fig.  10).  Lorsque  les  côtés  et 
la  base  de  l'orifice  rectangulaire  sont  respectivement  dans  les  plans 
des  joueset  du  fond  du  réservoir,  ou  lorsque  ces  plans  se  raccordent 
avec  l’orifice  par  les  arrondissements  de  la  fig.  11,  la  contraction 
n’ayant  lieu  qu’au  sommet,  le  coefficient  m de  la  dépense  s’élève  à 
0.70  si  la  retenue  est  inclinée  à 1 de  base  sur  2 de  hauteur  et 
m = 0.73  si  (fig.  10;  elle  est  inclinée  à 1 de  base  sur  1 de  hauteur. 

H l h 

Il  — h est  la  hauteur  verticale  de  l’orifice  et  — — - la  charge  sur  le- 
centre. à introduire  dans  l’expression  de  la  dépense 
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Sous  de  faibles  charges  et  de  petites  ouvertures  de  vanne,  on  devra 
augmenter  de  ~ environ  les  coefficients  ci-dessus. 

Ces  coefficients  supposent  qu’il  n’y  a point  de  choc  de  la  part  des 
aubes  de  la  roue  contre  la  veine  fluide,  effet  qui  a lieu  trop  souvent 
dans  les  prétendues  roues  Poncelet  exécutées  par  d’ignorants  ou- 
vriers; lorsqu’il  y a choc  et  rcraou  ces  coefficients  peuvent  diminuer 
de  i à { de  leur  valeur. 

Sites  orifices  étaient  noyés  d’une  hauteur  n au-dessus  de  leurcentre, 
les  coefficients  ci-dessus  s’appliqueraient  encore,  mais  il  faudrait  évi- 
demment remplacer  le  radical  de  la  formule  (25)  ou  la  vitesse  par 


l/M 


Il  -}—  A 
2 


H'  -f  h' 
2 


en  désignant  par  H'  et  h1  les  charges  à l’aval  sur  le  seuil  et  sur  le 
sommet  de  l'orifice.,  et  remarquant  que 

v (H  — A)  = (H'_  h') 


S'ils  n'étaient  noyés  qu’en  partie,  on  les  partagerait  en  deux  autres 
l’un  débouchant  librement  dans  l’air,  l’autre  sous  l’eau  du  bief  infé- 
rieur et  l’on  appliquerait  séparément  à chacun  la  formule  qui  s’j 
rapporte  en  adoptant  un  même  coefficient  pour  la  dépense. 

Cabinets  d'eau  ( fig . i , pl.  L).  La  dépense  des  cabinets  d’eau  A ' se 
calcule  comme  toute  autre  en  fonction  de  la  section  u>  de  l’orifice, 
de  la  charge  h1  sur  son  centre  et  du  coefficient  m qui  convient  à cet 
orifice  ordinairement  rectangulaire;  on  a donc  en  général  pour  la 
vitesse  v et  la  dépense  Q, 


v = j/ 2 g h’;  Q = woc 

celle  disposition  que  l’on  rencontre  dans  quelques  forges  donne  lieu 
à une  perte  de  chute  qu’il  importe  d’évaluer. 

Perte  de  chute  dans  les  cabinets  d’eau.  (H1  — h')  — ( H — h)  est 
évidemment  celte  perte,  elle  se  déduit  immédiatement  de  la  formule 
générale  (19),  en  observant  1»  que  le  réservoir  A étant  ici  toujours 

très  grand  par  rapport  à la  section  s du  tuyau est  négligeable; 

2°  que  P — p = o;  3°  que  s étant  égale  à a = a',  il  n’y  a pas  de 
contraction  à la  sortie,  et  la  vitesse  moyenne  du  liquide  dans  le 
tuyau  est  celle  V avec  laquelle  il  débouche  dans  le  cabinet  d’eau.  On 
a donc 


(a  V + ? V1)  . . . . (26) 


2rL 
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la  hauteur  h'  étant  supposée  invariable  pendant  l’écoulement  qui  se 
fait  à la  vanne,  on  a nécessairement 


mettant  pour  V dans  l’équation  la  valeur  ci-dessus,  faisant  a = o dans 
celto  approximation,  et  par  compensation  élevant  la  valeur  de  jî  à 
0.0035,  il  vient  pour  la  perte  de  chute  en  fonction  de  la  charge  h' 
sur  le  centre  de  l’orifice  t». 


(«■  - ‘o = *%+ £-.)■+(.  - 


Si,  ce  qui  n’a  pas  lieu  en  général,  la  section  s était  assez  petite  par 
rapport  à celle  A ' du  cabinet  d’eau,  pour  que  l’on  eût  sensiblement 

~ = o,  on  arriverait  à l’expression  suivante  donnée  pour  la  pre- 
mière fois  par  M.  Poncelet 


o* -*,==?  [*  + &-*)’  + ***]*. 


(28) 


les  anciens  charpentiers  de  forges  avaient  admis  en  principe  que  s 
devait  être  équivalent  à w.  On  voit  que  lorsque  cette  condition  se 
trouvera  réalisée  les  formules  ci-dessus  se  simplifieront  encore. 

Influence  des  coursiers.  Les  orifices  rectangulaires  verticaux  sont 
assez  souvent  suivis  de  coursiers  plus  ou  moins  inclinés  (fig.  2,  pl. 
L)  qui  dirigent  l’eau  sur  les  roues.  Ces  coursiers  n’exercent  d’in- 
fluence notable  ni  sur  la  vitesse  de  sortie  à l’orifice  , ni  sur  la  dépense 
lorsqu’ils  sont  courts,  lorsque  leurs  parois  latérales  ne  convergent 
point,  ou  lorsque  la  pente  est  assez  rapide,  pour  que  la  veine  ne 
rencontre  pas  ces  parois. 

S’il  n’en  est  pas  ainsi,  l’influence  des  coursiers  devient  d’autant 
plus  grande  que  la  charge  est  plus  faible,  et  ils  diminuent  la  dépense 
et  la  vitesse  de  sortie  V en  amoncelant  le  liquide  contre  l’orifice. 

Ci  étant  alors  la  section  de  la  veine  dans  le  coursier  relevée  en  un 
point  où  le  régime  peut  être  censé  devenu  uniforme; 

U la  vitesse  uniforme  à cette  section  ; , 

n la  hauteur  de  son  niveau  au-dessus  du  centre  de  l’orifice; 
h la  charge  dansle  réservoir  sur  le  centre  de  l’orifice  ; 
u)  l’aire  de  cet  orifice  ; 

V'  la  vitesse  desortie; 
m le  coefficient; 


on  a 


m u>  V ' = üU 
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1 12  U 

la  variation  de  vitesse  (V'  — U)  — U 

\ m oj 


perle  de  force  vive 


U: 


\mfi) 


donne  lieu  à une 


on  a donc  pour  la  vitesse  en  Q 


à / Üfl  ih—  n) 

°=1/  rrpii  i 

J'  y m to 


et  pour  la  vitesse  V'  et  la  dépense  Q' 

y 


üU  f / 2 9 U>  — ») 

V'  I / m’ iü*  . I.  md)\î 

m,ü  y -ÛÏ-+11  -~u-) 

» 

Q'  = QU  = m u>  V'  . . . (30) 


(29) 


Déversoirs.  On  appelle  déversoirs  {fig.  3,  pl.  L)  les  orifices  réel 
angulaires  pratiqués  dans  la  p^foi  verticale  plane  et  mince  d'un 
réservoir  entièrement  découvert  et  où  la  charge  h sur  le  sommet  est 
nulle.  Quoique  l’inclinaison  de  la  nappe  liquide  vers  l’orifice  change 
les  circonstances  de  l’écoulement,  on  se  contente,  dans  la  pratique, 
de  faire  h — 0 dans  la  formule  (24);  l’on  a alors  pour  la  dépense  Q 

Q = ? m3/II  yTgH  = [xf  H H . . . (31) 

ü # 

H est  la  différence  de  niveau  comprise  entre  le  milieu  du  seuil  du 
déversoir  et  la  partie  supérieure  de  la  nappe  liquide  en  amont  du 
plan  vertical  où  l’inflexion  commence  à se  faire  sentir. 

Mesure  de  II.  M.  D'Aubuisson  avait  remarqué  et  M.  Castel  a de- 
puis constaté  que  l'eau  se  tient  contre  les  portions  MN  de  la  cloison 
comprise  entre  les  berges  et  les  bords  du  déversoir  au  même  niveau 
qu’en  amont  du  déversoir  avant  que  le  fluide  commence  à s’infle 
chir  vers  lui.  On  pourra  donc  mesurer  II  dans  le  plan  du  déversoir 
en  prenant  de  chaque  côté  un  point  de  la  ligne  d’eau  vers  les  sont 
mets  M N des  angles,  tendant  un  cordeau  de  l’uu  à l’autre  point  et 
mesurant  la  distance  verticale  H de  ce  cordeau  au  milieu  du  seuil 
Lorsque  cette  opération  ne  pourra  être  exécutée,  et  que  l’on 
n’aura  pas  d’instrument  de  nivellement  à sa  disposition,  on  prendra 
l’épaisseur  E de  la  nappe  dans  le  plan  et  au  milieu  du  seuil  afin  d'at- 
ténuer l’erreur  qui  pourrait  résulter  du  défaut  d'horizontalité.  / et  L 
étant  alors  les  largeurs  respectives  du  déversoir  cl  du  cours  d’eau  en 
amont,  on  tirera  H des  relations  suivantes  données  par  MM.  l’on- 
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cclelet  Lesbros.  On  calculera  d’abord  une  valeur  auxiliaire  K 

K=  0.0000196  | 19  -f  — 15.5  ^ 2 j (32) 

et  l’on  aura  en  général 

H = E -(-  0.0009  -j-  1/ KE~+b;0000008r  ....  (331 

Lorsque  la  largeur  l du  déversoir  = la  largeur  L du  canal  d’ame- 
née,  et  lorsque  l = 0.86  L,  on  a,  respectivement,  d’après  MM.  Bi- 
done  et  Eytetwein 

H = 1.25  E H = 1.178  E.  . . . (34) 

Valeurs  du  coefficient  p.  La  valeur  moyenne  du  coefficient  u de 
la  formule  (31)  = 0.450  pour  les  larges  déversoirs,  et  0.405  pour 
ceux  qui  sont  étroits. 

Il  ne  semble  pas  que  l’épaisseur  des  parois  exerce  une  influence 
sensible  sur  sa  valeur,  tant  qu’elle  ne  dépasse  pas  O™. 04,  cl  que  la 
charge  n’est  pas  très  faible.  Il  n’en  est  pas  de  même  des  charges,  et 
l’on  aurait,  d’après  MM.  Poncelet  cl  Lesbros,  la  correspondance  sui- 
vante entre  II  et  p 

II  = 0m.01  ...  0.02  ...  0.03  ...  0.04  ...  0.06 

p = 0.424  ...  0.417  ...  0.412  ...  0.407  ...  0.401 

H = 0m.08  ...  0.10  ...  0.15  ...  0.20  ...  0.22 

p = 0.397  ...  0.395  ...  0.393  ...  0.390  ...  0.386 

Ces  coefficients  supposent  que  la  largeur  L du  cours  d'eau  est 
fort  grande  par  rapport  à /,  qui,  dans  le  tableau  ci-dessus,  n’avait 
que  0m.20  -,  lorsque  la  largeur  du  déversoir  approche  de  celle  du 
canal  d’amenéc,  ou  lui  devient  égal,  le  coefficient  p paraît  augmen- 
ter, d’après  M.  Castel,  jusqu’à  la  limite  supérieure  0 450  qu’il  ne 
dépasse  pas,  tant  que  la  largeur  l est  < 0,n.74.  La  largeur  du  dé- 
versoir paraît  exercer  elle-même  une  très  grande  influence;  quand 
cette  largeur  atteint  2 mètres,  et  que  l = L,  on  aurait,  d’après  les 
expériences  de  M.  le  colonel  A.  Morin,  la  correspondance  sui- 
vante : 


U 

= 0.04  ... 

0.05 

0.06  .. 

. 0.07  ... 

0.08 

P 

= 0.264  ... 

0.313  ... 

0.335  .. 

. 0.390  ... 

0.418 

II 

= 0.09  ... 

0.10  ... 

0.12  .. 

. 0.14  ... 

0.16 

P 

= 0.437  ... 

0.448  ... 

0.460  . 

. 0.467  ... 

0.472 

H 

= 0.18  ... 

0.20 

> 

1* 

==  0.477  ... 

0.482 
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Il  faut  observer  ici  que  le  seuil  étant  fort  épais  et  = O". 08,  la 
résistance  qu'il  a opposée  à l’écoulement  a été  d’autant  plus  sensi- 
ble, que  la  charge  a été  plus  faible.  Sous  les  fortes  charges,  la  veine 
se  détache  du  seuil  malgré  son  épaisseur. 

Influence  des  coursiers  sur  les  déversoirs.  Lorsque  les  déversoirs 
seront  suivis  d’un  coursier,  on  obtiendra  à peu  prés  la  vitesse  au 
déversoir  en  multiplanl  par  0.96,  le  coelficient  p relatif  au  cas  où  la 
veine  verserait  librement  dans  l’air,  pourvu  que  la  lame  ne  soit  pas 
recouverte  par  le  remou  dans  le  canal. 

Si  elle  l’était,  on  mesurerait  sa  section  ü dans  le  canal,  en  un  point 
où  la  vitesse  U est  devenue  uniforme,  et  n'  étant  la  hauteur  du  ni- 
veau de  celte  section  au-dessus  du  seuil  du  déversoir,  H'  celle  du 
niveau  d’amont  au-dessus  du  même  seuil  avant  l’inflexiou  de  la 
lame,  on  aurait  d’après  üubual 

0 = ûü  = 0.90  ü y/ig  (U1  — n')  . . - (35) 

si  le  fond  du  réservoir  et  du  canal  sont  dans  le  prolongement 
l’un  de  l’autre.  Ou  n’a  pas  même  d’approximation  pour  les  au- 
tres cas 

Vitesse  à l'extrémité  des  coursiers.  On  a vu  dans  les  paragraphes 
consacres  à l’influence  des  coursiers,  les  moyens  d’estimer  en  général 
la  vitesse  U dans  ces  coursiers  à une  distance  égale  à deux  ou  trois 
foi9  la  largeur  de  l’orifice. 

Si  le  coursier  se  prolonge  au  delà,  et  si  la  pente  est  rapide,  la 
vitesse  u à l’extrémité  du  coursier  aura  pour  valeur  suffisamment 
approchée 

m = y / Ü1  + 2 ge  = y/  1g  + *j  • • • (36) 

e étant  la  hauteur  de  chute  comprise  entre  l’extrémité  du  coursier 
et  le  point  où  la  vitesse  moyenne  a été  trouvée  = U. 

Si  la  faible  penteet  la  forme  du  coursier^. 4, p/.L)  sonttellesqu’on 
ne  puisse  pas  négligerl’influencedcs  parois,  on  mesurera  la  section  ü' 
de  la  lame  liquide  à l’extrémité  du  coursier,  en  un  point  où  l’in- 
flexion qui  caractérise  le  déversoir  est  près  de  se  manifester;  et, 
comme  on  connaît  la  dépense  Q’  à l’orifice  qui  a lieu  dans  ces  con- 
ditions, on  obtiendra  la  vitesse  u vers  l'extrémité  du  coursier  par  la 
relation 


Enfin,  si  le  coursier  était  très  long,  et  que  l’on  ne  pût  pas  mesu- 
rer la  section  ü'  à son  extrémité;  on  prendrait  une  moyenuc  W entre 
ta  vitesse  U,  calculée  comme  on  l’a  vu  pour  une  distance  égale  à 
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deux  ou  trois  fois  la  largeur  de  l’orifice,  et  cette  même  vitesse  aug- 
mentée de  celle  qui  serait  due  à la  pente  e,  on  aurait  ainsi 

W=?+Œë..  . (38) 

négligeant  « dans  le  terme  relatif  à la  résistance  des  parois,  fai- 
sant [3  = 0.0035,  L la  longueur  développée  du  coursier,  déduisant 
q<  _ 

la  section  S = ^ et  le  périmètre  mouillé  c de  la  dépense  Q’  de  l’o- 
rifice et  de  la  largeur  du  coursier,  il  vient  pour  la  vitesse  u h l'extré- 
mité 

u = y/  UJ  + S ge  — Zl‘  p W*  ....  (39) 


Conduites  d’eau.  L’équation  du  mouvement  dans  une  conduite  de 
section  constante  s débouchant  à l’air  libre,  est  évidemment  celle  (22) 
dans  laquelle  on  ferait  P = p.  Toutefois,  lorsque  les  conduites  ont 
une  longueur  L plus  grande  que  cent  diamètres,  le  terme  relatif  à 
la  résistance  des  parois  devient  si  grand,  par  rapport  au  premier 
membre,  qu’on  peut,  sans  erreur  sensible,  égaler  ce  dernier  à zéro. 
Il  vient  alors 

j(H-A)  = ^(«V+  pV*)  . . . (40) 
d’où,  à cause  de  a = 0.000 17  et  (1  = 0.003416,  «l’a près  Prony, 

V = 53.38  L/ îJÜLTL.*)  — 0-.025  ..  (41) 


Si  la  conduite  est  circulaire , D étant  son  diamètre,  on  a c = s I) 
S = J •n  D1,  de  sorte  que  si  Q est  le  volume  d’eau  qu’elle  débile  par 
seconde, 

V = 26.79  y/D  } — 0'". 025 ...  (42) 


Q = 3 — V = 0.785398  ...  DJ  V ...  (43) 


celte  formule  a été  vérifiée  avec  un  très  granjl  soin  par  M.  de  Prony  ; 
elle  donne  des  résultats  exacts  pourvu  que  L soit  au  mnins=100l), 
et  que  I)  ne  soit  pas  lui -même  < 0U\01  ; elle  est  d’accord  avec 
l'expérience  pour  des  conduites  qui  auraient  jusqu’à  2280“.  de  lon- 
gueur. 
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La  table  suivante  fournit  les  valeurs  du  premier  terme  du  second 
membre  correspondantes  à diverses  valeurs  de  il  suffit  d’en  re- 

trancher  0.025  pour  avoir  les  vitesses  qui  répondent  aux  valeurs  de 

H — h. 

Soit  H — h.  = 4m;  D=0.l;  L = 20ra,  on  a 5 = 0.005,  le 

Lj 

chiffre  3™. 789  placé  à l’intersection  de  la  colonne  verticale  0.005  et 
de  la  ligne  horizontale  au  niveau  de  4m.  indique  que 

V = 3.780  — 0.025.  = 3m.764 

d’où  Q =:  0.78539  X 0.01  X 3.764  = 0“”>m.0295  ou  29  li- 
tres j-  par  seconde. 

On  aurait  d’après  M.  Eytelwein , dans  les  cas  ci-dessus 
V = M.44  [/££=£ . . . (44) 
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TABLE  DES  VITESSES  V 

DE  L'EAU  QUI  S’ÉCOULE  DANS  LES  TUYAUX , 

CALCULÉE  D’aPRÉS  LA  FOH.MCLB  DK  SI.  DE  PROÉY. 


U 

L 

=0.001 

0.0015 

0 002 

0.0025 

0.003 

0.0035 

0 004 

0.0045 

0.005 

0.379 

0.464 

0.536 

0.599 

0.650 

0.709 

0.758 

0.804 

0 847 

0 536 

0.656 

0.758 

0.847 

0.928 

1.002 

1.072 

1.437 

1.498 

0.656 

0.804 

0 928 

1.038 

1.437 

1 228 

1 .31 2 

1 .392 

4.467 

0.738 

0.928 

4.072 

1.498 

1.312 

1.448 

1.515 

1.607 

4.694 

0.847 

1.038 

4.498 

1.340 

1.407 

4 585 

1 .694 

1 .797 

4.894 

0.928 

1.137 

4.312 

4 .467 

1 .607 

4 736 

1.856 

1 .969 

2.075  fi 

4.002 

1.228 

4.448 

4 585 

1.736 

1.875 

2.005 

2.126 

2.241  1 

1.072 

1.312 

4.545 

4.694 

1 .856 

2.005 

2.143 

2 273 

2.396 

1.137 

1.392 

1 607 

1.797 

1 .969 

2.126 

2.273 

2.411 

2.542 

4.198 

1 .467 

4.694 

1 894 

2.075 

2 241 

2.396 

2.542 

2.679 

1.256 

1.339 

4.777 

1.987 

2.176 

2.351 

2.513 

2.666 

2.810 

4.312 

4.607 

1 856 

2 075 

2.273 

2 455 

2.625 

2.784 

2.935 

4.366 

1 .673 

1 .932 

2 460 

2.366 

3.556 

2.732 

2.898 

3.055 

1.448 

4.736 

2.005 

2 241 

2 455 

2 652 

2.833 

3 007 

3.170 

1-467 

4.797 

2.075 

2.320 

2 542 

2.745 

2 935 

3.113 

3.281 

1.515 

4.850 

2.4  43 

2.390 

2.625 

2.835 

3.031 

3.215 

3.389 

1.562 

1.913 

2 209 

2.470 

2.706 

2 922 

3.124 

3.314 

3.493 

4 607 

4.969 

2.27.7 

2 542 

2.784 

3.007 

3 215 

3.410 

3.594 

1 651 

2.023 

2.335 

2 61 1 

2.860 

3 089 

3.303 

3 503 

3.693 

4.694 

2.075 

2.396 

2 679 

2.935 

3.170 

3.389 

3.594 

3.789 

4.736 

2.126 

2.455 

2.745 

3.007 

3.248 

3.472 

3 683 

3 882 

1.777 

2 176 

2 51  I 

2.810 

3.078 

3.325 

3.554 

3.770 

3.974 

4 817 

2.225 

2.570 

2.873 

3.447 

3.399 

3.634 

3.854 

4.063 

4 .856 

2 273 

2.023 

2.935 

3 245 

3.472 

3.712 

3.937 

4.150 

1.894 

2.320 

2.679 

2.995 

3.281 

3.344 

3.789 

*.018 

4.236 

1 .932 

2.366 

2 732 

3.055 

3 346 

3 644 

3.864 

4.098 

4 320 

4.969 

2.411 

2 784 

3 113 

3 440 

3.683 

3.937 

4.176 

4.402 

2.003 

2.455 

2.835 

3 170 

3.472 

3 751 

4 010 

4 233 

4.483 

2.040 

2 499 

2.885 

3 226 

3.i>34 

3.817 

4.081 

4.328 

4.562 

2 075 

2 542 

2-935 

3.281 

3 594 

3 882 

*.150 

4.402 

4.640 

2 409 

2584 

2.983 

3.335 

3.054 

3.9*6 

4. 219 

4.475 

4.717 

2 143 

2.625 

3.031 

3 389 

3.74  2 

4.010 

4.286 

4 546 

4.792 

2.176 

2.666 

3.078 

3.441 

3.770 

4.072 

4.353 

4.617 

4.867 

2.209 

2.700 

3 124 

3.493 

3.826 

4.133 

4.418 

4.686 

4.940 

2.241 

2.745 

3.170 

3 544 

3 882 

*193 

4.483 

4.753 

5.012 

2.273 

2.784 

3.215 

3.594 

3.937 

4.233 

4.546 

4.822 

5.083 

2.305 

2.823 

3.259 

3.644 

3.992 

4.311 

4.609 

4.889 

5.153 

2.335 

2.8ÜO 

3.303 

3.693 

4.045 

4.369 

4.671 

4.954 

5.222 

2.366 

2 898 

3.346 

3 741 

4.098 

4.426 

4.732 

5.049 

5.291 

2.397 

2.935 

3.389 

3.789 

4.150 

4.483 

4.792 

5.083 

5.358 

2.426 

2.971 

3 431 

3.836 

4,202 

4.539 

4.852 

5.446 

5.425 

2.455 

3.007 

3.472 

3.882 

4.253 

4.394 

4 911 

5.209 

5.490 

2.484 

3 043 

3.543 

3.928 

•4.303 

4.648 

4.969 

5.270 

5.555 

2.513 

3.078 

3.554 

3 974 

4.353 

4.702 

3.026 

5.334 

5.620 

2.542 

3.143 

3.594 

4.018 

4.402 

4.753 

5.083 

5.391 

5.683 
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SUITE  DE  LA  TABLE  DES  VITESSES  F 

de  l'eau  qui  s'écoule  dans  les  tuyaux , calculée  JT  après  la  formule  de 

M.  de  Prony. 
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Durée  de  l’évacuation  d’un  volume  d'eau  déterminé.  Soit  (fig . 5, 
pl.  L)  ud  bassin  prismatique  ou  cylindrique  dont  la  section  constante 
est  A,  le  temps  t nécessaire  pour  évacuer  un  volume  égal  à celui  qui 
est  compris  entre  les  niveaux  M et  N est  évidemment  donné  par  la 
relation 

A h'  . . 

t — ==-  . . . 45) 

ma  y 2 g h J 

si  le  bassin  est  entretenu  constamment  plein  au  niveau  M.  Lorsque  au 
contraire  le  réservoir  se  vide,  le  temps  infiniment  petit  d T pendant 
lequel  s’écoule  une  tranche  infiniment  mince  A d A est  donné  par 


dT  = 


m a y 2 g h mo  f/2  j 


dh  . . . (46) 


intégrant  entre  les  limites  h— h ci  h = h",  on  a pour  le  temps  T de 
l’évacuation  du  volume  A A' 


T = “ A^-  (y  h 

ma  1/  2 j v 


✓*")  • • • (*7) 


Lorsque  A'  = h — profondeur  du  centre  de  l’orifice  au-dessous  du 
niveau  primitif,  on  a h"  = o 

_ A h T _ 2 A VT  _ 2 A h _ 

ma  y 2 g h’  ma  \/ 2 g ma  y 2 g h “ " ’ ' ' 


ainsi  le  temps  T qu’un  bassin  prismatique  met  à se  vider  jusqu’à  la 
hauteur  du  centre  de  l’oriCce  est  le  double  du  temps  t que  le  même 
volume  d’eau  aurait  mis  à s’écouler,  si  la  charge  A sur  le  centre  fût 
demeurée  ce  qu’elle  était  au  commencement  de  l’écoulement.  — Ré- 
ciproquement, le  volume  total  écoulé  sous  la  charge  variable  est 
moitié  du  volume  qui  se  serait  écoulé  dans  le  même  temps  sous  la 
charge  constante. 

Ces  théorèmes  supposent  que  les  circonstances  de  l’écoulement 
sont  restées  les  mêmes  sous  la  charge  constante  cl  sous  la  charge 
variable,  ce  qui  n’a  jamais  lieu.  En  effet,  le  coefficient  m varie  avec 
la  charge,  et  quoique  l’on  puisse,  par  des  moyennes,  tenir  compte 
de  celte  cause  d’erreur,  les  phénomènes  de  l’écoulement  se  compli- 
quent tellement  sous  les  charges  qui  ont  lieu  aux  derniers  instants 
par  la  formaliou  des  entonnoirs  liquides,  par  l'influence  que  prend 
alors  la  résistance  des  parois,  etc. .etc.,  que,  à mon  avis  du  moins,  la 
pratique  ne  peut  aujourd’hui  faire  aucun  emploi  utile  de  ces  for- 
mules ni  de  ces  théorèmes. 

Il  me'  parait  en  conséquence  inutile  de  les  étendre  aux  cas  où  le 
bassin  serait  quelconque,  où  il  recevrait  pendant  l’évacuation  un  vo- 
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lumc  constant  moindre  que  celui  qui  passe  dans  le  même  temps  par 
l'orifice,  à celui  où  la  vidange  s’opérerait  par  un  déversoir.  Je  ren- 
verrai le  lecteur  aux  leçons  de  M.  Navier  pour  la  théorie  de  ces 
écoulements,  et  à l’excellent  Aide-Mémoire  de  mécaniqué  pratique  de 
M.  le  colonel  Morin  pour  l’application  de  cette  théorie. 

Trajectoire  des  veines  liquides.  La  théorie  des  récepteurs  hydrau- 
liques exige  que  nous  suivions  les  veines  liquides  à leur  sortie  des 
orifices  ou  des  coursiers,  et  que  nous  déterminions  leur  trajectoire 
dans  l’air.  Lorsque  la  partie  de  cette  trajectoire  qu’il  importe  le  plus 
de  considérer  n’a  qu’une  faible  amplitude,  on  peut  faire  abslractiou 
de  la  résistance  de  l’air;  soit  alors  ( fig.  6,  pi  L)  u la  vitesse  initiale 
du  filet  moyen  à l’extrémité  du  coursier,  0 l’angle  formé  au  dessous 
de  l’horizon  OX  par  la  direction  On  de  cette  vitesse  initiale;  OX. 
OY  une  horizontale  et  une  verticale  menées  par  le  point  O,  origine 
de  la  trajectoire  dans  l’air,  et  prises  respectivement  pour  axes  des 
abscisses  x et  des  ordonnées  y.  Prenant  positivement  les  ordonnée 
comptées  de  O vers  Y,  on  a pour  les  espaces  simultanément  parcourus 
par  un  point  du  filet  moyen  pendant  le  temps  t,  savoir  : 

Suivant  l’axe  des  X 


x — u cos  0.  t 
suivant  l’axe  des  Y* 


d’ou 


I 


x 

« cos  0 


. . (49) 


y = usin0.  t-\-\y  t* 


d’où  t — - 
9 


P/2gy  + u*siu*8—  «sin 


égalant  entre  elles  ces  deux  valeurs  de  /,  on  a pour  l’équation  de  la 
trajectoire  dans  l’air 


y 


F* 

2»1  cos  5 0 


x tang.  0 . . . (51) 


Tracé  de  la  trajectoire.  On  conduira  par  l’extrémité  O du  cour- 
sier une  horizontale  et  une  verticale  OX,  O Y.  On  connaît  la  valeur 
de  u qu’on  a calculée  ci-dessus  (37,39),  sa  direction  initiale  élan: 
sensiblement  celle  du  coursier,  on  en  déduit  0;  on  se  donnera  de- 
valeurs  de  x qu’on  portera  ensuite  sur  le  papier  à l’échelle  du  plan 
ces  valeurs  introduites  dans  l’équation  ci-dessus  donneront  autan', 
de  valeurs  de  y correspondantes;  portant  à l’échelle  convenue  o" 
valeurs  des  y perpendiculairement  à l’axe  des  x (/ îg . C),  on  fera 
passer  par  les  extrémités  des  y une  courbe  qui  sera  la  trajectoire  du 
filet  moyen. 

La  valeur  v de  la  vitesse  en  un  point  de  la  trajectoire  qui  a y pour 
ordonnée  est  évidemment 


c = |/«*  + 2jy  = (/sj  j — y j - . . (52) 
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quant  à la  direction  de  v,  elle  est  tangente  à la  courbe  au  point 
dont  y est  l’ordonnée.  Dans  toutes  les  applications  à la  pratique.,  on 
obtiendra  une  suffisante  exactitude  en  menant  cette  tangente  par  les 
procédés  graphiques  indiqués  au  mot  courbes. 

Si  le  coursier  était  horizontal  (fig . 4)  ou  l’orifice  vertical,  on  au- 
rait 9=0,  cos.  6 = 1,  tang.  9 = 0,  l’équation  de  la  trajectoire  de- 
viendrait simplement 


gx* 

y SU*  ' 


. . . (53) 


Jets  d’eau,  lances  de  pompes.  Les  jets  étant  ici  dirigés  de  bas  en 
haut,  on  appellera  t l’angle  formé  par  la  direction  initiale  du  jet  au- 
dessus  de  l’horizontale  OX,  et  on  prendra  positivement  les  ordon- 
nées y comptées  de  O vers  Y (fig.  7 pl.  L).  On  aura  en  partant  des 
considérations  ci-dessus,  pour  l’équation  de  la  trajectoire  dans  le 
vide 

y — x tang  i — ■ 9 ■ . as’  . . . (54) 

2 u*  cos’  i ' 


S’il  était  permis  de  négliger  la  résistance  de  l’air  qui  bande  la  tra- 
jectoire et  disperse  le  liquide,  on  aurait  l' amplitude  O A du  jet  ou 
la*corde  horizontale  xt  de  la  courbe  passant  par  l’extrémitc  Ode 
l’ajutage  en  faisant  y = o dans  l’équation  ci-dessus,  il  viendrait 


. . (55) 


Le  maximum  d’amplitude  aurait  lieu  dans  le  vide  pour  t = 45° 

• U* 

et  serait  égal  à — ou  au  double  de  la  hauteur  duc  à la  vitesse  ini- 
9 

tiale. 

La  plus  grande  élévation  yt  du  jet  correspondant  à une  vitesse 
initiale  u et  à un  angle  de  projection  i serait  évidemment 

y'  — h sin- s ' • ’ -(56) 

ou  la  hauteur  due  à la  composante  verticale  u sim'  de  la  vitesse  ini- 

U ® 

tiale.  Cette  plus  grande  ordonnée  correspond  à x = — sin,  2 i 

2 g 

— OM  = la  moitié  de  l’amplitude. 

Enfin  pour  une  même  vitesse  initiale,  on  obtiendrait  le  jet  le  plus 
élevé  en  le  dirigeant  verticalement,  ou  faisant  t.  = 90°,  sin  t = 1. 

Les  ajutages  intérieurement  cylindriques  des  jets  d’eau  ayant  un 
coefficient  m = 0.82  qui  porte  sur  la  vitesse,  on  voit  que,  àbstrac- 

75 
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tion  faite  de  la  résistance  de  l’air,  le  jet  vertical  ne  peut  guère  attein- 
dre qu’une  hauteur  - 


m’ 
~ 2" 


u* 


S 


(0.8-2  «)> 
2 9 


U * 

0.67  — . . . (57) 
2 g , v ' 


qui  n’est  pas  les  ■—  de  celle  qui  est  due  à la  charge.  Les  ajutages  co- 
niques seraient  donc  préférables,  si  une  mince  paroi  ne  favorisait 
encore  mieux  l’élévation  et  surtout  la  limpidité  du  jet. 

Quant  à V amplitude  des  jets  inclinés  des  pompes,  elle  est  plus 
grande  dans  l’air  pour  les  gros  jets  que  pour  les  petits;  cependant  il 
résulte  d’expériences  de  M.  Bdmas  qu’elle  ne  dépasse  guère  celle  qui 
serait  duc  à une  vitesse  initiale  d’environ  16  mètres.  Ainsi,  une 
pompe  à incendie  manœuvrée  par  quatorze  hommes  exercés  n’a  pas 
donné  une  portée  horizontale  plus  grande  que  lorsqu’elle  était  ma- 
nœuvréc  par  dix  hommes  seulement  ; et  le  travail  excédant  des  qua- 
tre hommes  se  consommant  en  pure  perte  contre  la  résistance  crois- 
sante de  l’air,  la  portée  sous  l’angle  de  45°  n’a  pu  dépasser  26 
mètres. 

Tubes  capillaires.  Les  lois  formules  ou  coefficients  ci-dessus  sont 
absolument  inapplicables,  lorsque  l’écoulement  s’opère  à travers  de 
tubes  capillaires.  Q étant  alors  le  volume  d’eau  écoulé  par  secomjf, 
H'  la  pression  en  colonne  d’eau  h la  température  o,  II  la  pression  en 
colonne  de  mercure  à la  même  température,  D le  diamètre  du  tube, 
L sa  longueur,  K un  coefficient  déduit  de  l’expérience,  V la  vitesse 
de  sortie,  on  a à la  température  de  1 0»  et  pour  l’eau  seulement 


Q = 

KHD‘;  K = 2495.22; 
1.  ’ 

II'  = 13.577  H 

A 

n»  d* 

4 K H I>> 

Q = 

1 o3.  i 0 

V — x ' L 

tout  étant  exprimé  ici  en  millimètres  linéaires  superficiels  ou  cubi- 
ques. 

Le  coefficient  K change  rapidement  avec  la  température  t,  et  on 
a en  général 

Hp» 

q—  1836.724  (1  -f-  0.0336793  t + 0.0002209936  ts)  -r—.(59 

ainsi  à 45°  la  vitesse  d’ccoulement  est  deux  fois  et  demi  plus  grandi' 
que  à 5 degrés. 

Ces  formules  dues  à MM.  Poiseuille  (savants  étrangers)  ne  sont 
applicables  que  lorsque  les  tubes  de  verre  ont  une  certaine  longueur 
En  général  les  lois  de  l'écoulement  par  les  tubes  capillaires  sont 
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extrêmement  compliquées.,  et  je  ne  m’y  arrête,  en  passant,  que  pour 
montrer  combien  sont  vains  et  erronés  les  résultats  déduits  d’expé- 
riences hydrauliques  faites  à l’aide  d'appareils  plus  ou  moins  capil- 
laires, en  tant  que  l’on  voudrait  les  appliquer  à la  pratique. 

Fluides  élastiques ^vapeurs , gaz.  Les  équations  du  mouvement  des 
fluides  élastiques  s’obtiennent  à l’aide  des  hypothèses  qui  ont  fourni 
celles  des  liquides.  Il  faut  ajouter  toutefois  que  la  permanence  du 
mouvement  supposant  que  la  densité  et  la  pression  sont  toujours  les 
mêmes  aux  mêmes  lieux  de  l’espace,  ce  ne  sont  plus  des  volumes  égaux 
mais  bien  des  masses  égales  de  fluide  élastique  qui  passent  à la  fois 
par  toutes  les  sections  du  réservoir.  Enfin  l'élasticité  des  vapeurs  et 
des  gaz  donnant  à ceux-ci  la  faculté  de  se  détendre,  ils  franchissent 
les  orifices  avec  une  vitesse  qui  dépend  non  seulement  de  leur  poids, 
niais  surtout  de  l’excès  de  la  tension  qu’ils  subissent  dans  les  réser- 
voirs qui  les  contiennent.  La  détente  des  gaz  introduit  donc  dans 
l’équation  des  forces  vives  un  terme  de  plus  que  nous  allons  calculer 
séparément. 

Travail  dû  à la  détente  des  fluides  élastiques . Le  fluide  est  empri- 
sonné dans  une  enveloppe  extensible  de  forme  quelconque,  renfer- 
mant un  volume  que  nous  désignons  par  v0  ; p0  est  la  hauteur  d’une 
colonne  d’eau  qui  produirait  sur  un  élément  da  delà  surface  enve- 
loppe la  tension  totale  à laquelle  il  est  soumis  en  effet.  II  est  le  poids  du 
mètre  cube  d’eau , II  pcda  est  l’effort  qui  agit  au  centre  de  gravité 
de  da  dans  la  direction  de  la  normale  à cet  élément.  En  appelant  dl 
la  petite  longueur  interceptée  sur  celle  normale  entre  deux  situations 
successives  de  l’enveloppe  ± II p0dadl  sera  le  travail  élémentaire  sur 
da.  L’on  prendra  le  signe  -f-  lorsque  ce  travail  se  fera  de  dedans 
en  dehors  et  le  signe  — dans  le  cas  contraire.  Le  travail  élémentaire 
sur  la  surface  entière  de  l’enveloppe  sera  donc  exprimé  par 

± Il  p o J dadl  — ± II  p0  dv„  . . . (60) 

en  remarquant  que  rfc  / dadl  est  l’accroissement  élémentaire  ± dv„ 
du  volume  primitif  v0.  On  a donc  pour  le  travail  total  T développé 
pendant  le  passage  du  gaz  du  volume  v0  à un  autre  volume  o à la 
pression  p 

±T  = II/ podv0  . . . (61) 

Vo 

or  la  loi  de  Mariottc  qui  reste  encore  suffisamment  exacte  en  pratique 
donne  en  supposant  la  température  du  fluide  invariable 

PV  = P oV.i  P a = -=-•  • (62) 

vo  v yo 
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d’où 


iT  = ±n  y*  = ±nPv  log.  hyp. 

t>o 

= ±l\p0vB  log.  hyp.  ( -)  . . . (63) 


Ainsi,  quelle  que  soit  la  forme  de  l’enveloppe,  quel  que  soit  même 
son  mouvement  dans  l’espace,  on  a pour  le  travail  total  en  question 

T = + Il  p0v0  log.  hyp.  . . . (61) 


lorsque  le  volume  primitif  «0  se  dilate  pour  devenir  v,  et 
— T = — H pu  log.  hyp.  = + H pv  log.  hyp.  ^]-(65) 


lorsque  du  volume  v on  le  ramène  au  volume  c„,  pourvu  que  celle 
dilatation  ou  celte  compression  ne  change  point  la  température  (Co- 
hiolis,  Traité  de  la  Mécantque). 

Vitesse  de  sortie  d’un  fluide  élastique  (fig.  8,  pl.  L).  Soient  mainte- 


nant : 

b la  hauteur  de  la  colonne  de  liquide  qui  fait  équilibre  à la  pres- 
sion atmosphérique  ; 

D le  poids  du  mètre  cube  de  ce  liquide  ; 

T la  hauteur  de  la  colonne  de  ce  liquide  qui  fait  équilibre  à l’excès 
de  la  tension  intérieure  dans  le  réservoir  sur  la  tension  extérieure  4; 

t la  hauteur  de  la  colonne  du  même  liquide  qui  fait  équilibre  à 
l’excès  de  tension  de  la  veine  de  sortie  sur  la  tension  extérieure 4; 

v0  le  volume  de  fluide  mesuré  sous  la  pression  intérieure  (4+*) 
et  qui  sort  par  l’orifice  a en  une  seconde. 

La  tension  4 -}~  T .à  l’intérieur  du  réservoir  étant  supposée  inva- 
riable, on  admet  qu'il  entre  par  l’orifice  d’admission  O une  masse 
de  fluide  précisément  égale  à celle  qui  s’échappe  par  l’orifice  a; 

v le  volume  que  prend  en  sortant  de  l’orifice  sous  la  pression  4 -H 
de  la  veine,  le  volume  v„  qui  traverse  l’orifice  ; 

v le  poids  du  mètre  cube  du  fluide  élastique  sous  la  pression  4. 
Négligeant  la  force  vive  du  fluide  à son  entrée  dans  le  réservoir,  c! 
qui  devrait  toujours  être  très  faible,  et  admettant  que  la  température 
reste  invariable,  on  a,  par  la  loi  de  Mariotte, 


(&  T)  9 Pour  1°  p°Ws  du  mètre  cube  du  fluide  intérieur  sous 
la  colonne  4 -f-  T ; 
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9 Pour  *a  ^cnsit®  du  m^mc  fluide  sous  la  pression  b -J-  l 
qui  a lieu  à la  sortie; 


(b  -L  T\ 

— - — J «■  v0  sera  le  poids  de  fluide  écoulé  par  seconde; 
^ * j scra  sa  demi-force  vive  acquise  ; 


dt  h étant  la  différence  de  niveau  des  orifices  d’admission  et  de 
sortie 


>ah  sera  le  travail  de  la  gravité,  travail  qui  est 


posilif  ou  négatif  sui  vant  que  l’orilice  de  sortie  est  situé  plus  bas  ou 
plus  haut  que  l’orifice  d’admission,  enfin  d’après  ce  qu’on  a vu  ci- 
dessus  (64)  ; 


D(*  + T)«0loghyp^±3) 
la  dilatation; 


est  le  travail,  toujours  positif,  de 


On  a donc,  en  ôtant  les  facteurs  communs, 


= ± 2 l0<?  hyp  (7+7)  • • • 


(66) 


de  sorte  que  la  vitesse  de  sortie  d’un  fluide  élastique  qui  passe  d’un 
réservoir  ou  laprcssion  totale  par  mètre  carré  est  I)  (b  -j-  T)  dans 
un  autre  réservoir  où  cette  pression  est  réduite  à D (6  -j- 1 ),  a pour 
expression,  lorsque  la  température  n’a  pas  varié 


u = [/  2 g j ± h + ^ log  hyp  (Vifîr)  ['  ' ‘ (67J 

Poids  du  fluide  élastique  écoulé  en  une  seconde.  En  appelant  m le 
coefficient  de  réduction  qui  convient  à l’orifice  a,  on  a pour  le  poids  P 
du  fluide  écoulé; 

p = n r.  m au  . . . (68) 

b 


négligeant  le  terme  ordinairement  très  faible  ± h , remarquant  que 
l’on  a en  générai 


. , A A-B  1 (X  — B\«  . t /A-B\’  . . 

*°»  b?P  B = — - j (— ) + 3 (— ) -~m 

et  que  dés  lors,  quand  A — T n’cxccdera  pas  de  beaucoup  b -f- 1, 
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on  pourra  faire 


b + t 


(70) 


il  vient  pour  le  poids  approché  du  fluide  écoulé  en  une  seconde,  et 
pour  la  vitesse  u 


P — ma  1/  2j®D  (b  + t)(T-t)  _ > (71) 

u = l/iiiLMT-*)  . . . (72; 

V -œ-  (6  + *) 


Valeur  d'eau.  Les  formules  ci-dessus  s’appliquent  assez  bien  à 
l’écoulement  de  la  vapeur  d’eau.  On  y suppose  alors  que  l'excès  de 
tension  t qui  a lieu  dans  la  veine  de  sortie  est  celui  que  l’on  observe 
dans  la  capacité  où  se  rend  la  vapeur  après  avoir  franchi  l’oriflce  a. 

Air  atmosphérique;  machines  soufflantes.  On  pourrait  aussi  les 
appliquer  à l'écoulement  de  l’air,  et  en  particulier  à celui  qui  s’o- 

G're  par  les  buses  des  souffleries.  Toutefois,  la  tension  de  l’air  dans 
i machines  soufflantes  dépassant  de  fort  peu  celle  qui  a lieu  au 
dehors,  on  fait  généralement  abslraction  de  la  détente,  cl  l’on  assi- 
mile l’écoulement  à celui  d’un  liquide  ayant  la  densité  de  l’air  du 
réservoir,  cl  qui  serait  soumis  à une  pression  égale  à celle  qui  dé- 
termine en  elfet  son  mouvement  ; pression  qui  se  mesure  par  le  poids 
d’une  colonne  d’air  à la  densité  11  de  celui  du  réservoir,  ou  gazo- 
mètre. Conservant  les  autres  notations  ci-dessus,  on  a donc  facile- 
ment 


D (b  -{-  T)  pour  la  pression  par  mètre  carré  dans  le  réservoir  ; 

D (b  /)pour  celle  de  la  capacité  dans  laquelle  l’air  débouche 
après  avoir  franchi  l’orifice  a; 

D (T  — /)  pour  la  pression  constante  par  mètre1  carré  qui  déter- 
mine son  mouvement; 

D (T  — t) 

- pour  la  hauteur  de  la  colonne  d’air  à la  densité  II  qui 

{iroduirait  la  pression  ci-dessus.  On  a ainsi,  de  même  que  pour  les 
iquides,  la  vitesse 


« = (/*  j(t-0  ~ ■ • • (73) 

cl  le  poids  F d’air  écoulé  par  seconde 

T — ma  / 2 g fl  I)  (T  — t)  = l\  . tn  au  . . . (7*) 
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si  l'air  s’écoule  dans  l’almosphèrc  où  la  pression  par  mètre  carré  se 
réduit  àDi,t  devient  zéro  dans  les  valeurs  ci-dessus,  et  l’on  a sim- 
plement 


« = y/ 2 g g . T . . . (75) 

P = tn  a y/ 2 j II  D T = II . mau  . . . (76) 


le  poids  du  mètre  cube  d’air  sec  à zéro  cl  sous  la  pression  d’une  co- 
lonne de  mercure  = 0m.76  étant  lk299,  on  a pour  celui  II  de  l’air 
à 9 degrés  et  sous  la  pression  d’une  colonne  b -|-  T du  mémo  li- 
quide • 


1.299  (6  + T)  _ 1.709  ( b + T) 

0.76  { 1 + U.0Ü3665  0)  (T  + 0.003665  0 j ' ' 


(77) 


négligeant  la  dilatation  du  mercure  et  du  tube  de  verre  qui  le  con- 
tient, ou  faisant  sa  densité  constante  et  13599kn-,  on  a lorsque 
le  liquide  manomélrique  est  le  mercure 


I)  7955  (1  +0.003665  6)  , 

a = — irpri — ■ • ■ (,8) 

Si  l’on  emploie  l’eau  comme  liquide  manomélrique,  ce  qui  est 
souvent  indispensable  avec  les  ventilateurs,  on  convertira  les  co- 
lonnes d’eau  E,  e en  colonne  de  mercure  en  les  divisant  par  13.599, 
ce  qui  donnera  les  valeurs  de  T en  t à introduire  dans  les  formules. 

Valeurs  des  coefficients.  On  a pour  le  coefficient  m d’après  les  expé- 
riences de  M.  d'Aubuisson,  savoir  : 

m — 0.65  pour  les  orifices  en  mince  paroi; 
m — 0.93  pour  les  ajutages  cylindriques; 
m — 0.94  pour  les  ajutages  légèrement  coniques. 

Ce  dernier  suppose  que  l’angle  au  sommet  du  cône  ne  dépasse  pas 
10  à 12  degrés.  On  n’a  plus  que  0.88  pour  un  angle  de  28»,  et  0.80 
pour  un  angle  de  54°. 

Observations.  L’application  de  ces  formules  aux  machines  souf- 
flantes exige  qu’on  observe  préalablement  la  hauteur  barométrique 
b et  la  température  0 de  l’air  du  réservoir.  Lorsque  l’on  n’aura  ni 
thermomètre  ni  baromètre  à sa  disposition,  on  adoptera  des  valeurs 
moyennes  b = 0m.75,  Q =:  12°  à moins  que  l’on  ne  souffle  au  vent 
chaud.  On  a ainsi,  d étant  le  diamètre  de  la  buse, 


Il  = 1.636  (0.75  -f  T) 


D _ 8305 

îî  — (0.75  + T) 
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a = 0.785  d-  ma  = 0.7379  d 1 


u = 403.6  [//073T;pr;  P=  487.23  rf2  [/(0.75+T) T. (79) 

Mesure  de  T.  Quant  à l’observation  de  T,  elle  ne  présentera  au- 
cune difficulté  dans  le  cas  des  trompes,  parce  que  le  mercure  du  ma- 
nomètre placé  sur  la  sentinelle  y demeure  absolument  fixe  et  comme 
congelé  lorsqu’elles  sont  bien  réglées.  Dans  le  cas  des  ventilateurs 
la  tension  se  mesure  par  une  colonne  d'eau  E,  assez  peu  variable  or- 
dinairement, et  qu’on  traduira  en  colonne  de  mercure  T.  Ce  n’est 
que  sur  les  soufflets  et  sur  les  machines  à piston  surtout,  qu’on 
éprouve  quelque  embarras  par  suite  des  oscillations  quelquefois  très 
étendues  de  la  colonne  mercurielle.  Généralement,  ces  oscillations 
se  partagent  en  trois  temps  distincts;  l’un  correspondant  à une  li- 
mite inférieure  T,  brusquement  suivi  d’un  second  temps  très  court 
pendant  lequel  la  colonne  acquiert  pour  un  instant  sa  limite  supé- 
rieure T..  et  se  réduit  bientôt  à une  troisième  hauteur  T..  L’usage 

a prévalu  de  prendre  - — - pour  la  valeur  de  T , c’est  à-dire  une 

moyenne  entre  la  plus  grande  et  la  plus  petite  hauteur;  mais  cet 
usage  n’est  pas  fondé,  et  il  explique  en  partie  les  différences  énormes 
indiquées  par  quelques  auteurs  entre  les  volumes  d’air  engendrés 
par  le  mouvement  des  pistons  et  ceux  que  fournit  le  calcul.  On  ne 
remarque  pas  que  la  hauteur  Tl(  presque  immédiatement  suivie  de 
la  hauteur  T,  est  une  variation  Tu  — T,  due  à une  impulsion  pres- 
que instantanée,  et  qui  dès  lors  est  double  de  celle  qui'aurait  lieu  sous 
l’action  d’une  pression  constante. 

La  colonne  de  mercure  est  ici  dans  le  cas  d’une  barre  élastique 
soufnise  à un  effort  brusque.  Il  résulte  de  cette  remarque  qui  me 
parait  importante  en  ce  qu’elle  tend  à concilier  la  théorie  et  l’obser- 
vation que  la  valeur  de  T à introduire  dans  le  calcul  est 

1 — 2 -r  4 4 • • • t80) 

en  supposant  que  les  durées  correspondantes  aux  hauteurs  To 
et  * (T , , — j—  T,)  sont  égales.  La  valeur  de  T que  l’on  adopte  généra- 
lement excède  celle-ci  de  | (T,,  — T,). 

Enfin , j’insisterai  sur  la  nécessité  de  mesurer  les  tensions  sur 
toutes  les  machines  soufflantes  en  un  point  aussi  rapproché  que  pos- 
sible de  l’orifice  a de  la  buse,  et  seulement  lorsque  cette  buse  est  en- 
gagée dans  la  tuyère  de  son  fourneau  en  feu,  car  cette  circonstance 
modifie  les  tensions  surtout  pour  les  ventilateurs. 

Vitesse  à la  tuyère.  On  peut  admettre  sans  erreur  notable  que  le 
poids  d’air  qui  a franchi  l'orifice  a de  la  buse  est  égal  à celui  qui  a 
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passé  dans  le  fourneao  à travers  l’orifice  ü de  la  tuyère.  Toutefois 
les  vitesses  u et  Y à ces  deux  orifices  sont  assez  différentes,  par  suite 
du  choc  de  la  veine  contre  les  parois  intérieures  du  museau  de  la 
tuyère  qu’elle  rafraîchit.  On  obtiendrait  la  perte  de  force  vive  duc  à 
ce  choc  utile  en  raisonnant  comme  on  l’a  vu  pour  les  liquides,  et  en 
substituant  dans  tes  équations  qui  s’y  appliquent  des  niasses  égales  à 
des  volumes  égaux , et  l’on  parviendrait  ainsi  à la  valeur  de  V.  Si 
l’on  remarque,  cependant,  que  l’angle  des  tuyères)  estj  toujours 
beaucoup  plus  ouvert  que  celui  des  buses,  que  dés  lors  le  coefficient 
m' est  notablement  plus  faible  pour  les  premières  que  pour  les  secon- 
des, qu’on  ne  commettra  pas  une  erreur  sensible  en  supposant  le  rap- 
port de  ces  coefficients  égal  au  rapport  inverse  des  densités  de  l’air 
dans  la  buse  et  dans  la  tuyère,  on  aura  V en  fonction  de  u avec  une 
approximation  probablement  suffisante  par  la  relation 


V = 


U 


1/ « + 


. . . (81) 


c’est  la  vitesse  avec  laquelle  l'air  est  lancé  dans  le  fourneau. 

Résistance  dans  les  tuyaux  d gaz.  Lorsque  l’on  dispose  sur  une  con- 
duite d’air  une  série  de  manomètres,  ils  indiquent  des  accroissements 
de  tension  de  l’aval  vers  l’amont.  La  loi  de  ces  accroissements  a été 
étudiée  avec  un  très  grand  soin  par  M.  d’zlwiut'Mon.,  et  il  résulte  de 
ses  expériences  que  si  T’  et  t'  représentent  les  tensions  à l’amont  et 
à l’aval,  en  sus  de  la  tension  atmosphérique  b,  la  différence  T'  — l' 
satisfait  aux  lois  suivantes  : 

1°  Elle  n’est  pas  exactement  proprortionncllc  à la  longueur  L du 
tuyau  comprise  entre  les  points  pour  lesquels  les  excès  de  tension 
sont  T'  et  l\  et  l’on  a (T  — t')  : L ::  281 : 305 ; 

2°  La  moindre  rapidité  de  l'accroissement  a lieu  vers  le  milieu  de 
la  progression,  de  sorte  que  si  les  longueurs  étaient  regardées  comme 
des  abscisses,  et  les  différences  de  tension  correspondantes  comme 
des  ordonnées,  la  courbe  menée  par  les  extrémités  de  celles-ci  s’in- 
fléchirait en  son  milieu  vers  l'axe  des  abscisses  (*); 


(*)  Dans  le  beau  mémoire  qu’il  a consacré  au  compte  rendu  de  ces  expé- 
riences, M.  d’.Juèiiisson  recherche  avec  une  sorte  d’inquiétude,  et  sans  jnr- 
venir  à l’assigner,  la  cause  de  ce  fait  étrange  qui  s’est  constamment  reproduit 
dans  toutes  ses  séries.  On  se  demande  s’il  ne  s’est  pas  manifesté  ici  un  phéno- 
mène purement  acoustique]?  Les  tuyaux  de  M.  i'Aulmitson  étaient  en  fer-blanc 
et  par  conséquent  très  minces;  or  on  sait  que  des  tuyaux  longs  et  très  minces 
manifestent  une  telle  tendance  à octavier  qu’il  est  très  difficile  de  leur  faire 
rendre  le  ton  fondamental  qui  serait  en  rapport  avec  leur  dimension.  S’il  en 
a été  ainsi  les  couches  d’air  situées  vers  le  milieu  de  la  longueur  du  tuyau 
pendant  la  vibration  souore  sont,  entre  tontes,  celles  qui  ont  dû  éprouver  la 

76 
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3°  Elle  esl  très  sensiblement  proportionnelle  aux  carrés  des  vi- 
tesses moyennes  u de  l’air  dans  le  tuyau  ; 

4°  Elle  est  en  raison  à peu  près  inverse  du  diamètre  D des 
tuyaux. 

Supposant  l’accroissement  (T1  — t')  proportionnel  à la  longueur 
L parce  qu’il  en  est  à peu  près  ainsi,  appelant  d le  diamètre  de  la 
buse  à l’extrémité  aval  du  tuyau  près  de  laquelle  lYxcès  de  tension 
sur  celle  de  l’atmosphère  est  t',  on  a d’après  M.  d'AitAumon 

T'  — t'  — 0.0238  . . . (82) 


t'  — 


, L rfk 

1 -f  0.0238  — 


42  T'  D» 
Ldk+  42  Dÿ 


■ (®3) 


on  ferait  d=  D dans  ces  formules,  si  au  lieu  d’étre  terminée  par  une 
buse,  la  conduite  était  entièrement  ouverte  à son  extrémité. 

Influence  des  coudes  dans  les  conduites  d'air.  L’augmentation  de 
tension  (T’  — <')  que  les  coudes  produisent  en  amont  n’a  pu  être 
évaluée  par  M.  d’Àuiimson.  On  lui  doit  cependant  les  observations 
suivantes  : 

Cette  augmentation  de  tension  est  toujours  considérable. 

Sept  angles  de  45°  ont  réduit  la  dépense  qui  avait  lieu  sous  t'  aux  - 
trois  quarts  de  la  valeur  qu’elle  aurait  eue  sous  l’excès  de  ten- 
sion T'. 

(T'  — t')  n’augmente  pas  proportionnellement  au  nombre  des 
angles;  cette  différence  diminue  mémo  quelquefois  avec  le  nombre 
des  angles.  Ainsi,  il  a vu  15  angles  réduire  un  peu  moins  la  dépense 
que  7 angles  de  même  grandeur. 

Influence  des  étranglements.  Aucune  expérience  n’a  été  faite,  à ma 
connaissance  du  moins,  sur  les  effets  des  étranglements.  On  en 
tiendra  compte  en  assimilant  les  gaz  aux  liquides,  et  appliquant  aux 
premiers  les  formules  qu’on  a trouvées  pour  les  derniers  en  ayant 
égard  aux  observations  qui  suivent. 

Application  aux  gaz  des  formules  données  pour  les  liquides.  Lorsque 
les  excès  de  tension  que  nous  avons  désignés  par  T,  t,  T'  l’  seront 
mesurés  par  des  colonnes  de  mercure  dont  les  hauteurs  ne  dépasse- 
ront pas  0m.12  à 0“.15,  on  pourra  appliquer  aux  gaz  toutes  les  for- 
mules qui  ont  été  données  pour  les  liquides  ; 1 ° en  y substituant  les 


moindre  variation  de,  densité  par  rapport  h celles  qui  tes  précédaient  et  les  sui- 
vaient, et  les  manomètres  placés  vers  le  milieu  de  la  conduite  ont  dit  accuser 
les  moindres  variations  de  tension. 
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coef6cicn(s  m m'  qui  conviennent  aux  fluides  élastiques;  2°  donnant 
à H les  valeurs  relatives  à ces  fluides  exprimées  en  fonction  de  la 
pression  à laquelle  ils  sont  soumis,  et  de  leur  température  0 ; 3°  éga- 
lant à zéro  dans  les  termes  qui  expriment  la  résistance  des  parois, 
le  coefficient  a qui  pour  les  liquides  multiplie  la  première  puissance 
de  la  vitesse;  4°  donnant  au  coefficient  jâ  qui  multiplie  le  carré  de  la 
vitesse,  la  valeur  ji  = 0.00315  qui  résulte  d'un  ,grand  nombre 
d’expériences;  5°  remplaçant  les  termes  P'pqui  expriment  les  pres- 
sions superficielles  exercées  sur  les  liquides  par  ceux  D(é-{-T) 
D (6  -f-/)  qui  expriment  les  mêmes  pressions  par  mètre  carré  exer- 
cées sur  les  gaz;  6°  négligeant  les  termes  ±2  g H relatifs  au  travail 
de  la  gravité,  à moins  que  (ainsi  qu’il  arrive  dans  les  questions 
d’aérage  de  mines,  de  ventilation).  In  différence  de  niveau  ± H entre 
les  orifices  d’entrée  et  de  sortie  ne  soit  très  considérable. 

Cet  article  n’est,  au  fond,  qu’un  résuméde  la  6e  section  descahiers 
lithographiés  de  M.  Poncelet,  que  mon  illustre  maître  m’a  autorise 
à prendre  pour  base  de  mon  travail.  — Je  dois  aussi  quelques  détails 
assez  importantsà  V Hydraulique  et  aux  mémoires  de  M.  d'Aubuisson, 
à la  Mécanique  de  M.  Coriolis,  et  aux  notes  de  M.  Navier. 
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2.15 

2.16 

tii 


2J9 


2,20 


Ol 


2,22 


2^3 


224 


2,25 


2,26 


Ml 


2,28 


229 

2,30 


231 


2.32 


2JJ3 


0 2059 
0 2080 
0,2100 
0,2121 
0,2142 
0.2163 
0,218'< 


0.2205 

0.2226 

0.2248 

0,2269 


0,2291 

0,2313 

0,23.34 

0,2356 

0,2378 

0,2400 

0,2422 

0,2444 

0,2467 

0,2490 

0.2512 

0,2535 

0,2557 

0.2580 

0.260,3 

0.2626 

0,2649 

0.267.3 

0.2696 

0,2720 

0,2743 

0,2767 

0,2791 

0,2815 

0.2839 


2 34 

2.35 

2.36 

2.37  0,2863 
238  ] 0,2887 
2.39  0,2911 

0,2936 
0,2960 
0,2985 


2.40 

2.41 

2.42 


243 


2.-44 


0,3010 
0,3034 
2.4510.3060 

2.46  0.3085 

2.47  0,311» 

2.48  0,31.35 


2.49  0.3160 

2.50  0,3186 


251 

252 

253 


254 

2,5a 

256 


-251 
2,58 
2 52 
>.60 


261 

262 

2,63 


264 

265 

2,66 


-267 

2.68 

269 

2.70 

211 

2.72 

213 

214 
2.75 
2-16 
2,11 

2.78 

2.79 

2.80 
2.81 
•2.82 
2.83 
2 84 
•2.85 
2.86 
-2.87 
2.88 

2.89 

2.90 

2.91 

2.92 


2.9.3 
2 94 

2.95 

2.96 

2.97 


2,98 


2.99 

3.00 


II 


0 3211 
0,3237 
0,3263 
0,3289 
0,3315 
0,3341 
0,3367 
0,339.3 
0,3419 
0,3446 
0,3472 
0,3499 
0,3526 
0.3553 
0,3580 
0.3607 
0,3634 
0,3661 
0,3688 
0,3716 
0,3744 
0,3771 
0.3799 
0,3827 
0,3855 
0.3883 
0,3911 
0.3939 
0,3967 
0.3996 
0,4025 
0,4054 
0.4082 
0,4111 
0,4140 
0,4169 
0,4198 
0,4228 
0,4257 
0,4287 
0,4316 
0.4.346 
0,4376 
0.4406 
0,4436 
0,4466 
0,4496 
0,4526 
0,4557 
0,4588 


3«01 

3.02 

3.03 

1M 


3,0a 


3^06 


3,07 


!L08 


,3,09 

3.10 

3.11 
L12 
.3,13 
3,14 
.3,15 
3.16 
MI 

3.18 

3.19 
■3,20 
Ml 


3,22 


3,23 


M4 


3,-i» 

3.26 

3.27 

3.28 

3.29 
13,30 


3.31 

3±32 


3,33 


L34 

3,35 

136 


■3,37 
3.38 
3 JÜL 


3.40 

MJ 

3.42 

3.43 

3.44 


3.45 

3.46 

3.47 

3.48 

3.49 

3.50 


0,4618 
0,4649 
0,4680 
0,4711 
0,4742 
0,4773 
0.4804 
0,4835 
0,4866 
0,4899 
0,4930 
0.4962 
0,4994 
0,5026 
0,5058 
0,5090 
0,5122 
0,5155 
05187 
0.5220 
0.5252 
0,5285 
0,5318 
0,5351 
0,5384 
0.5417 
0,5450 
0,5484 
0,5517 
0,5551 
0.5585 
0.5618 
0.5652 
0,5686 
0,5721 
0.5755 
0.5789 
015823 
0,5858 
0,589.3 
0 5927 
0.5962 
0,5997 
0,6032 
0,6067 
0.6102 
0 61.38 
0,6173 
0,6269 
0,6244 


3,51 

.3.52 

3.53 

3.54 
3,5a 

3.56 

3.57 

3.58 

3.59 
.3,60 

3.61 

3.62 

3.63 

3.64 

3.65 

3.66 

3.67 

3.68 

3.69 

3.70 

3.71 

3.72 

3.73 
.3,74 
.3,75 

3.76 

3.77 
3, "8 
319 

3.80 

3.81 

3.82 

3.83 

3.84 
.3.85 
3.86 

3.87 

3.88 

3.89 
.3.90 

3.91 

3.92 

3.93 

3.94 
.3.95 
3,96 
.3.97 
.7.98 
3 99 
4.00 


U 


0,6280 
0,6316 
0,6352 
0,6388 
0,6124 
0,6460 
0.6497 
0,6533 
0,6569 
0,6606 
0,6643 
0,6(180 
0,6717 
0.6754 
0,6791 
0.6828 
0.6866 
0.6903 
0,6940 
0.6978 
0.7016 
0,7054 
0,7092 
0,7130 
0,7168 
0,720(4 
0,7245 
0,7283 
0,7322 
0,7361 
0,7400 
0.7438 
0,7478 
0,7517 
0,7556 
0.7595 
0.7634 
0,7671 
0,7713 
0,7753 
0.7793 
0,7833 
0,7873 
0.7913 
0,7953 
0,799.3 
0 8034 
0,8071 
0.8115 
0,8156 


4.01 

4.02 

4.03 

4.04 

4.05 

4.06 

4.07 

4.08 

4.09 

4.10 

4.11 

4.12 

4.13 

4.14 

4.15 

4.16 

4.17 

4.18 

4.19 

4.20 

4.21 

4.22 

4.23 

4.24 

4.25 

4.26 

4.27 

4.28 

4.29 

4.30 

4.31 
4 32 

4.33 

4.34 

4.35 

4.36 

4.37 

4.38 

4.39 

4.40 

4.41 

4.42 

4.43 

4.44 

4.45 

4.46 

4.47 

4.48 
4J9 


4,50 


II 


0,8197 
0,8238 
0.8279 
0,8320 
0.8361 
0,8402 
0,8444 
0,8185 
0,8527 
0,8569 
0,8611 
0,8653 
0,8695 
0,8737 
0 8779 
0,8821 
0,8864 
0,8906 
0,8949 
0.8992 
0.90.35 
0 9078 
0.9121 
0,9164 
0,9207 
0,9251 
0.9294 
0,9.337 
0.9381 
0,9425 
0,9469 
0,9513 
0,9557 
0,9601 
0,9046 
0,9690 
0,9734 
0,9779 
0,9823 
0,9869 
0,9913 
(*,9958 
1 .0003 
1,0018 
1,0094 
1,0110 
1,0185 
1,0231 
1 .0276 
1,0322 


G06 
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2 8750 
2,8826 
3,8903 
2.8980 
•2,9057 
•2,91 3i 
-2.9-21 1 
•2,9288 
2,9365 
2,9  m 
2,9520 
2,9598 
2.9070 
2.975  ï 
2,9832 
2,9910 

7.07  2.9988 

7.08  3,0000 

7.69  3.011118,11  3,3527 

7.70  3 0223  8,12  3 3610 
3,0301  8.13  3,3093 

8,1  1 3,3770 

8.15  3,3859 

8.16  3,3942 

8.17  3, S 025 
8,1813,4108 
8,19  3.1192 
8,2013,4275 

8.21  3,4359 

8.22  3 1113 

8.23  3,1520 
8.21  3,1610 
8,25  3,4095 
8,2013, 1779 
8,2713,4863 
8,28  3,4917 
8,29 1 3,5032 

8.30  3,5116 

8.31  j 3, 520  il  8,73 

8.32  3,5286|8,74 


8,31.3,515518,76 


8.77  3,9206 

8.78  3,9295 

8.79  3.9.385 

8.80  1,9175 
8,8|  3.9565 

8.82  3.9651 

8.83  3,9711 
8 81  3.9834 

8.85  3,9925 

8.86  1-0015 

8.87  1.0105 

8.88  4,0196 

8.89  4,0286 

8.90  1,0377 

8.91  4.0168 
3, 68-2918, 92 
3,6916(8,93  1 

8,91  40711 

8.95  4 0832 

8.96  1.0923 

8.97  11015 

8.98  4,1106 

8 99  1 1198 
3 7526  9,00  1.1290 
3.7613  9,01  1,1381 
3,7701  9,02  1 1 173 

9,03  1,1565 
9,01  1,1657 

9.05  1 1750 

9.06  4,1832 

9.07  1,1921 

9.08  1,2017 

9.09  4,2109 

9.10  1.2212 

9.11  1,2305 

9.12  1.2398 

9.13  4,2091 
9,1 1 1,2581 

9.15  4,2677 

9.16  1 2771 

9 17  1.2861 
9,18  4,2958 


9.75  4.8  io8 

9.76  1,8557 


9.78  1.8756 

9.79  4.8856 

9.80  1,8956 

9.81  1,9056 

9.82  19156 

9.83  4,9256 
9 81  1.9356 

9.85  1,9457 

9.86  4,9557 

9.87  4,9658 

9.88  4,9758 

9.89  4,9858 

9.90  4,9960 

9.91  5,0061 

9.92  5,0162 

9.93  5,0264 
9,91  5.0365 
9,95  i 5, 0166 
9,9615,0568 
9,9715,0668 

9.98  5,0770 

9.99  5,0872 
10  15,0975 


ÉCIlOlJIll  un  métal,  c’csl  le  ballrcou  le  lamiuer  à froid  pour  le 
rendre  plus  roule,  plus  dense  et  plus  élastique.  — Il  perd  ces  qua- 
lités lorsqu’on  le  fait  recuire. 

ELLIPSE  ( fig . 1 , />/.  1.1),  courbe  telle  que  la  somme  des  distances 
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MF  -f-Mfd’un  point  quelconque  M de  son  périmètre  à deux  points 
fixes  F,  f est  constante. 

Définitions  et  notations.  Les  points  fixes  F,  f sont  les  foyers  de 
l’ellipse;  AB  est  son  grand  axe  =z  MF-j-  M/=  2 «;  D D'  = 2 b 
son  petit  axe  ; A,  B,  D,  D'  sont  les  sommets  des  axes;  C est  le  centre 
de  l’ellipse;  CF  = C/  son  excentricité  -=c  ; K K'  double  de  l’ordon- 
née qui  passe  par  un  foyer  f est  le  paramètre  p de  l’ellipse  ; toute 
droite  MM'"  terminée  de  part  et  d’autre  au  périmètre  et  qui  passe 
en  môme  temps  par  le  centre  C est  un  des  diamètres  de  l’ellipse;  si 
par  le  point  M'"  on  menait  une  tangente  à la  courbe,  puis  par  le 
centre  C un  diamètre  M'  M"  parallèle  à cette  tangente,  M' M"  serait 
le  diamètre  conjugué  de  MM'". 

Equations.  L’origine  des  coordonnées  étant  au  sommet  A , on  a 
facilement  pour  l’équation  de  la  courre 

a*  y"1  = b*  (2  ax'  — x'J)  ...  (I) 

L’origine  étant  au  centre  C,  l’équation  devient 

aiyi  -j-  b7  x1  — a’i1  ou  ~ -|-  — = t . . . (2) 

Il  y a entre  les  abscisses  x'  comptées  du  sommet  A et  les  abscisses® 
comptées  du  centre  C la  relation 

x — a — x'  ...  x'  = a — x . . . (3) 

La  distance  d’un  foyer  au  centre  ou  l’excentricité  c=  CF  —Cf 
est  en  fonction  des  demi-axes 


c = |/  o*  — 6*  . . . (*) 


Les  distances  »,  »’,  des  foyers  f F à un  point  quelconque  M de 
l’ellipse  dont  l’abscisse  est  x ou  les  rayons  vecteurs  de  ce  point  sont 
respectivement 


C X 


VV 


C*  X* 
a% 


»-}-»'  = 2 a; 

. (5) 


de  sorte  que  si  l’on  désigne  par  z,  z',  les  distances  d’un  môme  foyer  f 
aux  sommets  A et  B du  grand  axe,  on  a 

z — a c ...  z'  — a — c...(6) 
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et  comme  (a  — c)  (o  -f-  c)  = u5  — c’  on  conclut  de  l’équation  (4) 
i*  = sa' ; h~  y TT'  ...  (7) 


c’est-à-dire  que  le  demi-petit  axe  est  moyenne  proportionnelle  entre 
les  deux  distances  d’un  même  foyer  aux  deux  sommets  À et  B. 

Le  paramètre  p = R K ' a pour  valeur  générale 
2 6'  2 6.26 
^ a 2 a 


il  est  une  troisième  proportionnelle  au  grand  et  au  petit  axe.  Si  l’on 
introduit  celle  valeur  du  paramètre  p dans  les  équations  (1  et  2)  de 
l’ellipse,  l’équation  au  sommet  A devient 


aX'  “ • • ’ (®) 

et  celle  au  centre  C 

y»  = £(«■-**)  . . . (10) 


Equation  polaire.  La  mécanique  et  l’astronomie  exigent  souvent 
que  l’on  rapporte  l’ellipse  à scs  coordonnées  polaires  (fig.  l).  Soit 
alors  v le  rayon  vecteur  conduit  d’un  point  M quelconque  au  foyer  f 
situé  du  côté  des  x positifs;  8 l’angle  \f  M compris  entre  l’axe  des 
X et  la  direction  de  e ; v'  le  rayon  vecteur  FM  mené  de  l’autre  foyer 
F au  point  M,  c l’excentricité  = y a*  — 6* , e le  rapport  de  cette 
excentricité  au  demi-grand  axe,  on  a 


t 


• • • (H) 


v 


a (t 


*) 


a -(-  c cos  0 1 -f-  « cos  0 


• • • (12) 


le  pôle  étant  en  / et  les  arcs  comptés  à partir  du  sommet  voisin  B. 
Si  l’origine  était  à l’autre  foyer  F et  que  l’on  continuât  à compter 
les  arcs  8 dans  le  même  sens , il  faudrait  changer  e en  — e dans  la 
valeur  ci -dessus. 

En  désignant  par  s la  distance  f A — a-\-ae  du  foyer  f au  som- 
met A de  la  courbe  le  plus  éloigné  de  ce  point  (6)  on  met  souvent 
l’équation  ci-dessus  sous  la  forme 


* 1 

1 • 

1 +1 

| cos  0 

. . . . (13) 
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Normales,  tangentes  {fig . 1).  Pour  un  point  quelconque  M dont 
x'  ou  x est  l’abscisse,  suivant  que  l’on  compte  les  abscisses  du  som- 
met A ou  du  centre  C,  on  a {Voyez  Courbes) 

t*  i* 

sous-normale  = PI  = - (o  — x’)  = — x.  . . (14) 


normale  = MI 


I • /b'  64 

\ = 1/  J-,  (2  ««'  -*'*)+  (“  ~ *')  ‘ 

' • • • (15) 

= l/a*  (“*  ~ **>  + a*  X‘ 


sous-langcule  = PT  — 


2 ai1 


(16) 


= ■s+P^=?-T 

• ■ (!’) 


tangente  = MT 


Si  à la  sous-tangente  TP  on  ajoute  CP  ou  (n  — x'),  on  a pour  la 
distance  du  centre  C au  point  T ou  la  tangente  de  M rencontre  le 
grand  axe 


CT  = 


7 = 7 • • • (18) 


CP  : AC  ::  AC  : CT 


on  aurait  de  même 

CT'  (19) 

y 

Rayon  de  courbure.  Comme  dans  les  autres  sections  coniques,  on 
pour  le  rayon  de  courbure  p au  point  quelconque  M (fig.  l), 
— MI  étaut  la  valeur  (15)  de  la  normale  à ce  point 

(normale)  » _ 

(demi-paramètre)’  J-  P5 

L’expression  suivante  du  rayon  de  courbure  p de  l’ellipse  ne 
figure  point  dans  les  ouvrages  élémentaires  publiés  en  France,  v v1 

77 
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étant  les  distances  respectives  (5)  du  point  quelconque  M au*  foyers, 
on  a 


t/  (nul)» 

a b 


(21) 


faisant  successivement  x'  — 0 et  x'  = a,  on  obtient  pour  les  rayons 
dp  courbure  p'  p"  aux  sommets  du  grand  et  du  petit  axe 


P'  = 


P"  = 


a* 

~b 


(22) 


L’aire  A de  l’ellipse  est  le  produit  des  deux  demi-axes  par  le  rap- 
port de  la  circonférence  du  cercle  à son  diamètre 

A z=z  n . ab  . . . (23) 

Propriétés  principales  de  l’ellipse.  L’équation  (1)  au  sommet  pou- 
vant être  mise  sous  la  forme 

- i*  \ t‘ 

x'  (2  a — x')  a * î a ’ 

montre  que  le  carré  d’une  ordonnée  quelconque  PÎSf  au  grand  axe 
(fig.  1)  est  au  produit  PAX1*B  des  deux  abscisses  x'  (2  a — x') 
comme  le  carré  du  petit  axe  (2  bf  est  au  carré  du  grand  axe  ( 2 a )2. 
Si  l’on  prend  le  petit  axe  D ü'  pour  celui  des  x'  et  le  grand  axe  pour 
celui  des  y , on  trouve  encore  que  le  carré  d’un  y est  au  produit 
des  distances  de  son  pied  aux  sommets  D,  D'  comme  le  carré  du 
grand  axe  est  à celui  du  petit  axe. 

Pour  un  autre  point  dont  le  pied  de  l’ordonnée  y,  aurait  pour 
distances  aux  sommets  A cl  B les  valeurs  xt  cl  (2  a — x,  ) on  au- 
rait encore 


y,»  _ £ _ ÿ* 

x,  (2  a — x,)  o*  x’  (2  a — x') 


• (25) 


donc  les  carrés  de  deux  ordonnées  quelconques  sont  entre  eux 
comme  les  produits  des  distances  du  pied  de  ces  ordonnées  aux  deux 
sommets 

La  même  proposition  a lieu,  mot  pour  mot,  si  l’on  prend  le  petit 
axe  pour  celui  des  abscisses  et  le  grand  axe  pour  celui  des  ordonnées.  • 

Si  du  centre  C d’une  ellipse  (fig.  2,  pl.  LI)  et  avec  le  rayon 
CA  = a on  décrit  un  cercle  et  qu’on  compare  son  équation*  au 
centre  avec  celle  de  l’ellipse,  on  trouve  que  les  ordonnées  s du  cercle 
circonscrit  et  celles  y de  l’ellipse  correspondantes  à une  même 
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abscisse  x spot  entre  elles  comme  le  grand  axe  2 a et  le  petit  axe  2 b 
de  l’ellipse 

s : y ::  a : b;  y = - * . . . (26) 

Si  l’on  opère  de  môme,  en  employant  b pour  rayon  et  qu'on 
prenne  les  ordonnées  s'  y'  parallèles  au  grand  axe  A B = 2 a,  on  a 


Si  par  un  point  quelconque  K de  l'ellipse  {fig.  3)  on  prqjonge  la 
droite  FR  tirée  de  l’un  des  foyers  F jusqu’à  ce  que  son  prolonge- 
ment KG  soit  égal  à la  distance  K f de  l’autre  foyer  (en  d'autres 
termes  si  par  F et  K on  mène  une  droite  FG  = 2 a),  enfin  si  du 
point  K on  mène  KT"  perpendiculairement  à f G,  KT"  sera  tan- 
gente d l’ellipse  en  K,  et  lv  I perpendiculaire  à T' T"  sera  normale  au 
même  point  K. 

On  en  conclut  facilement  que  : 

Les  droites  KF=»',  K/=v  qui  vont  d’un  même  point  K de 
l’ellipse  à chacun  des  foyers  forment  avec  la  tangente  T'  T"  en  K 
des  jgigles  égaux  * 

FKT'  = /-RT"  . . . (28) 

Et  l’expérience  ayant  appris  que  les  rayons  lumineux  qui  tombent 
snr  une  surface  polie  se  réfléchissent  suivant  un  angle  de  réflexion 
égal  à celui  d’incidence,  on  voit  que  les  rayons  émanés  de  l’un  des 
foyers  d’une  ellipse  (ou  d’un  ellipsoïde  de  révolution;  se  croiseront 
tous  à l’autre  foyer  après  la  réflexion. 

Si  l’on  mène  par  le  point  K une  perpendiculaire  KO  à la  tangente 
T'  T",  la  normale  Kl  divisera  l’angle  F K/- en  deux  parties  égales. 

Deux  ellipses  qui  ont  le  même  centre  et  leurs  axes  dans  les  mêmes 
directions  ne  peuvent  être  ni  équidistantes  ni  parallèles. 

Il  en  résulte  que  si  l’intrados  d’une  voûte  est  elliptique  et  que  le 
bandeau  ait  une  largeur  constante , la  courbe  d’extrados  ne  saurait 
être  une  ellipse.  Les  plans  de  joint  normaux  à l’intrados  ne  sont 
donc  point  normaux  à l’extrados. 

L’expression  (16)  de  la  sous -tangente  PT  ne  renfermant  que 
l’#bscisse  et  le  grand  axe,  on  peut  en  conclure  {fig.  2)  que  si  l’on 
mène  une  tangente  TV  au  cercle  décrit  sur  le  grand  axe  A B au  point 
V où  ce  cercle  est  rencontré  par  l’ordonnée  PM  à l’ellipse,  les  tan- 
gentes VT,  MT  aboutiront  au  même  point  T sur  l’axe,  car  PT  sera 
toujours  le  même  tant  que  a et  a;  ne  varieront  pas. 

Doue,  toutes  les  tangentes  aux  points  correspondants  de  toutes  les 
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ellipses  décrites  sur  un  môme  grand  axe  AB  se  rencontrent  au  môme 
point  T. 

La  droite  TC  (fig . 6)  menée  par  le  sommet  T d’un  angle  lit' 
circonscrit  à une  ellipse  et  par  le  centre  C de  cette  courbe  divise  la 
corde  de  contact  tl’  en  deux  parties  égales. 

Le  sommet  d’un  angle  droit  dont  les  côtés  seraient  constamment 
tangents  à une  ellipse  décrirait  un  cercle. 

Si  des  foyers  d’une  ellipse,  on  conduit  des  perpendiculaires  à une 
tangente  à ta  courbe,  le  produit  de  ces  perpendiculaires  sera  égal  au 
carré  du  demi-petit  axe. 

Les  ordonnées  n à un  diamètre  quelconque  OE  (fig.  4)  jouissent 
de  propriétés  semblables  à celles  des  ordonnées  aux  axes  AB=2a, 
DD'  = 2 b.  Ainsi  l’équation  de  l’ellipse  par  rapport  à deux  diamètres 
conjugués  quelconques  OE,  NS  est  semblable  à celle  que  l’on  a à 
l’égard  des  deux  axes  principaux;  prenant  l’origine  au  centre  C, 
faisant  OE  = 2 R,  NS  =:  2 r,  Cm  = m;  mn  = n on  a pour  l’6-v 
quation  au  centre  ^ 

R*  n*  -J- Y*  m*  = R*  r1;  n = ± I R2  — m2  ...  (29) 

On  démontre  facilement  à l’aide  de  cette  équation,  que  ; 

Tous  les  diamètres  de  l’ellipse  se  coupent  au  centre  en  deux  parties 
égales. 

Chaque  diamètre  EO  de  l’ellipse  coupe  en  deux  parties  égales  les 
parallèles  à la  tangente  ET"  qui  passe  par  son  origine  E. 

La  tangente  à l’extrémité  N ou  S du  diamètre  NS  est  parallèle  au 
diamètre  EO. 

Les  ordonnées  n au  diamètre  EO  sont  celles  du  cercle  qui  aurait 
EO  pour  diamètre,  mais  diminuées  ou  augmentées  'dans  le  rapport 
de  R à r et  inclinées  sous  un  angle  égal  à celui  des  diamètres  con- 
jugues. 

Si  l’on  veut  savoir  en  quel  point  de  l’ellipse  les  deux  diamètres 
conjugués  peuvent  être  égaux,  on  fera 

m = ± a J • • . (30) 

Les  parallélogrammes  T T'  T"  T"'  (fig.  4)  construits  sur  les  dia- 
mètres conjugués  sont  équivalents  au  rectangle  des  axes;  a étant 
l'angle  compris  entre  les  deux  diamètres  conjugués  2 R,  2 r,  on  a 
donc 

R r sin  a = ab.  . . (31) 

La  somme  des  carrés  de  deux  demi -diamètres  ou  rayons  conju- 
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gués  R , r est  constante  et  égale  à la  somme  des  carrés  des  deux 
demi- axes 

R3  -f  r2  = «2-f-65  . . . (32) 

ajoutant  d’une  part  celle  relation  (3-2)  avec  la  précédente  (31),  re- 
tranchant d’autre  part  la  première  équation  de  la  dernière,  on  obtient 
les  valeurs  suivantes 

a -f-  b ~ y R*  -j-  r*  -|-  2 R r sin  a 

• • (33) 

« — b — y II*  r’  — 2 R r siu  a 

qui  donnent  les  axes  d’une  ellipse,  lorsque  l’on  connaît  deux  dia- 
mètres conjugués  et  l’angle  qu’ils  forment  entre  eux , car  on  en  tire 
immédiatement 

2 a — y R*  -j-  r*  -f-  2 R r sin  a l/R*  -f-  r*  — 2 R r sin  a 

Î3*) 

2 b = J/  R*  -f-  r’  -|-  2 R r sin  a — y'  R1  -|-  r*  — 2 R r sin  a 

Si  dans  un  cercle  on  fait  rouler  un  autre  cercle  d’un  diamètre 
moitié  moindre,  un  point  quelconque  pris  dans  le  plan  de  ce  dernier 
décrit,  dans  son  mouvement,  une  ellipse  dont  les  demi-axes  sont 
égaux,  l’un  à la  plus  grande  et  l’autre  à la  plus  petite  distance  de  ce 
point  à la  circonlérencc  du  cercle  roulant. 

Tracés,  Les  demi-axes  a et  b étant  connus,  on  peut  tracer  l’ellipse 
par  l’un  des  moyens  suivants,  savoir  : 

Par  points,  en  calculant  d’après  les  relations  (1  ou  2)  et  construi- 
sant les  valeurs  de  y correspondantes  à des  valeurs  de  x ou  x1  que 
l’on  sc  donne  à volonté. 

Soit  par  exemple  a — 10,  b — 6 , prenons  x’—  4 il  vient  pour 
la  valeur  correspondante  de  y en  partant  de  l’équation  (1)  au 
sommet 

V ~ ± To  |/  2 X 10  X 4 — 16  =±  4.8 

Le  double  signe  indique  pour  le  point  x'  — 4 deux  ordonnées,  l’uno 
inférieure  et  l’autre  supérieure,  égales  chacune  à 4.8.  Si  l’on  eût 
employé  l'équation  (2)  au  centre,  x eût  représenté 

a — x'  = 10—  4=6 

et  pour  le  même  point,  x étant  négatif,  on  aurait  eu  comme  ci- 
dessus  . 

y — ± il  l/tOO  - 36  = ±:  *-8 
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Autre  tracé.  On  peut  encore  décrire  du  centre  C ( fig  2)  un  cercle 
sur  le  grand  axe  2 a,  diviser  sa  circonférence  en  parties  qu'il  est 
plus  simple  de  prendre  égales,  abaisser  de  chaque  point  de  division  V 
des  çrdonnées  ou  sinus  j=V1’  sur  le  grand  axe,  puis  prendre  pour 
la  valeur  des  ordonnées  correspondantes  1*M  de  l’ellipse,  ou  les  y 
en  vertu  de  la  relation  (26) 


. s 


On  pourrait  opérer  de  même  en  prenant  le  petit  axe  2 CD  pour  dia- 
mètre, les  ordonnées  y'  de  l’ellipse  parallèles  au  graud  axe  devien- 
draient alors  (27) 


On  obtient  ainsi  un  nombre  indéfini  de  points  de  l’ellipse  par  les- 
quels on  fait  ensuite  passer  une  courbe  continue,  ou  que  l’on  réunit 
par  des  droites  lorsque  l’ellipse  est  très  graude.  Les  tables  données  à 
l’article  sinus  facilitent  beaucoup  l’application  de  celte  méthode  aux 
grandes  épures. 

Le  tracé  suivant  est  préférable  sur  le  papier  (fig.  Si).  Sur  une 
droite  ca  portez  le  demi-grand  axe  a de  c en  a et  le  demi-petitaxe 
h de  c en  b ; lirez  les  perpendiculaires  indéfinies  AB,  DD';  sur  les 
cèles  des  angles  droits  formés  par  ces  perpendiculaires,  faites  mou- 
voir la  droite  ac  de  telle  sorte  que  ses  points  ab  soient  constamment 
sur  les  axes  et  le  point  c de  la  droite  fournira  autant  de  points  c c'  c" 
de  l’ellipse  que  cette  droite  prendra  de  positions  différentes;  on  fera 
alors  passer  une  courbe  continue  par  les  points  c c'  c"  DA. 

mnp  étant  l’une  des  positions  quelconques  de  la  droite  cba,  les 
triangles  semblables  Cm»,  pno  donnent 

Cn  : no  mn  : np  d’où  l’on  tire 
Cn  n o : n o m n n p : np  oui:  y/  b ' — y*  a : b et 

a>  p — Px1  -f  «y 

expression  qui  est  l’équation  (2)  de  l’ellipse  au  centre. 

Compas  à ellipse.  La  démonstration  ci-dessus  justifie  le  principe 
d’après  lequel  est  construit  le  compas  à ellipse  ordinaire  (fig.  5)  et 
qui  permet  de  tracer  cette  courbe  avec  continuité.  L’instrument  se 
compose  essentiellement  de  deux  coulisses  AB,  DD’  dans  lesquelles 
glissent  avec  aisance  deux  coulisseaux  ab  assujettis  avec  des  vis  dans 
la  fente  d’une  alidade  abc,  le  pointe  de  l’alidade  porte  une  douille 
munie  d’un  crayon  ou  d’un  pinceau  chargé  d’encre  de  Chine.  On 
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dispose  les  coulisseaux  et  l’alidade  de  manière  à avoir  «c=:a=demi- 
grand  a\c  et  bc  = b=z  demi-petit  axe. 

Etant  donnés  les  deux  demi-axes  a b,  trouver  les  foyers  F (.  c étant 
la  distance  d’un  lover  au  centre,  on  a (4) 

CF  j=z  Cf  — c = y o»  — t' 

On  peut  encore  de  l'extrémité  D du  petit  axe  (fig.  1)  et,  avec  un 
rayon  égal  au  demi-grand  axe  a,  recouper  le  grand  axe  par  un  arc 
deccrclc<jui  donnera  ainsi  F et  f. 

Les  foyers  F f étant  connus,  on  peut  les  faire  servir  au  tracé  de 
l’ellipse  (fig.  1). 

Sur  le  papier , on  prendra  une  ouverture  quelconque  de  compas 
FM  < grand  axe  2 «;  de  l’un  des  foyers,  F par  exemple,  on  dé- 
crira un  arc  de  cercle;  de  l’autre  foyer  f avec  une  ouverture  de 
compas  f M =^2a  — FM  on  décrira  un  second  arc  qui  recoupera 
le  premier  en  deux  points  M M’  qui  appartiennent  à l’ellipse  dont 
on  trouvera  ainsi  tant  de  points  qu’on  voudra. 

Sur  le  terrain,  on  fixe  deux  piquets  aux  foyers  F f,  on  enfile  sur 
ces  points  fixes  les  extrémités  d’une  ficelle  terminées  chacune  par 
une  boucle  qui  tourne  librement  sur  les  piquets;  on  donne  à la 
ficelle  une  longueur  égale  au  grand  axe,  puis  avec  un  traçoir  qu’on 
fait  glisser  en  même  temps  qu’il  maintient  les  ficelles  également  ten- 
dues, on  trace  les  courbes.  Ce  procédé  réussit  assez  bien  sur  le  pa- 
pier en  remplaçant  les  piquets,  la  ficelle  et  le  traçoir  par  des  aiguilles, 
un  fil  de  soie  et  un  crayon. 

Lorsque  les  axes  d’une  ellipse  sont  peu  différents  l’un  de  l’autre, 
on  remplace  cette  courbe  par  celle  dite  anse  de  panier;  mais  il  im- 
porte de  remarquer  que  l’anse  de  panier  ne  jouit  point  des  pro- 
priétés géométriques  de  l’ellipse. 

Tangentes,  normales.  Pour  conduire  une  tangente  et  une  normale 
à la  courbe  en  un  point  donné  K {fig.  3),  menez  d’un  foyer  F et  par 
le  point  K la  droite  F KG  = 2 a=grand  axe,  ou  faites  KG  = /"K 
distance  de  K à l’autre  foyer  /.  Joignez  / G et  menez  KT"  perpen- 
diculaire à f G.  On  peut  aussi  diviser  l’angle  /KG  en  deux  parties 
égales,  la  bisectrice  T'  T"  sera  dans  les  deux  cas  tangente  en  K à 
l’ellipse. 

La  droite  Kl  perpendiculaire  en  K à la  tangente  Tf  T1'  est  nor- 
male à la  courbe  en  K. 

Rayon  et  centre  de  courbure.  Nous  avons  donné  ci-dessus  les  va- 
leurs générales  (20,  21)  des  rayons  de  courbure  de  l’ellipse.  Voici 
un  procédé  graphique  pour  déterminer  les  centres  et  rayons  de 
courbure  des  sections  coniques.  Ce  procédé  fort  peu  connu  est  attri- 
bué à Keil,  géomètre  anglais,  mort  en  1718. 
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K (fig.  3)élant  le  point  dont  on  veut  obtenir  le  rayon  decourtturep, 
on  mène  une  normale  indéfinie  KO  par  co  point,  puis  du  même 
point  K et  par  le  foyer  voisin  f on  conduit  une  droite  quelconque 
KQ.  Par  le  point  l où  la  normale  rencontre  le  grand  axe,  ou  mène 
une  perpendiculaire  IQ  à cette  normale,  puis  par  le  point  Q où 
cette  perpendiculaire  rencontre  K fQ,  on  élève  une  perpendiculaire 
QO  à celte  droite,  le  point  O où  elle  rencontre  la  normale  est  le 
centre  de  courbure  ; OK  est  le  rayon  de  courbure  p du  point  K. 

Par  un  point  extérieur  T (fi g.  6,  pl.  LI)  mener  des  tangentes  à l’el- 
lipse. Du  point  T comme  centre  et  de  sa  distance  T F au  foyer  voisin 
F comme  rayon,  décrivez  un  arc  t F o;  recoupez  cet  afc  en  t et  o de 
l’autre  foyer  f comme  centre,  et  d’un  rayon  égal  au  grand  axe.  Me- 
nez les  droites  fi,  fo;  ces  droites  détermineront  par  leurs  intersec- 
tions t,  t'  avec  l’arc  elliptique  des  points  t,  t'  qui  appartiennent  aùx 
tangentes  Tf,  T/'  menées  du  point  donné  T. 

Mener  d l'ellipse  (lig.  6)  une  tangente  parallèle  à ithe  droite  donnée 
MN.  Du  foyer  voisin  f menez  une  perpendiculaire  indéfinic/Â  à la 
droite  donnée  MN;  de  l’autre  foyer  F comme  centre  et  d’un  rayon 
= grand  axe,  recoupez  cette  perpendiculaire  en  A;  tirez  FA,  l’intcr- 
«eclion  I de  cétte  droite  avec  l’ellipse  est  le  point  de  contact  Je  la 
tangente  parallèle  à M N,  tangente  qui  passe  aussi  par  le  milieu  m 
de  fX.  Le  problème  a évidemment  une  autre  solution  et  il  y a une 
autre  tangente  opposée  qui  satisfait  à la  question. 

ENGRENAGES.  Le  fond  de  cet  article  appartient  presque  en 
entier  à M.'  Robert  Wdhs , professeur  à l’Université  de  Cambridge  , 
et  il  forme  une  des  parties  les  plus  importantes  de  scs  Principles  of 
Mechanism , auxquels  j’ai  déjà  emprunté  l’article  Bibu.k.  Cet  ou- 
vrage n’ayant  pas  encore  été  traduit,  je  me  suis  trouvé  obligé  d’en- 
trer dans  des  développements  hors  de  proportion  avec  l’étendue  de 
mon  Aide-Mémoire  ; j’espère  toutefois  que  l’importance  pratique  du 
sujet,  que  les  points  de  vue  nouveaux  sous  lesquels  M.  Willis  l’a 
souvent  envisagé,  excuseront  une  prolixité  que  j’aurais  évitée  s’il 
m’eût  été  permis  de  renvoyer  le  lecteur  à l’ouvrage  original. 

L’ordre  que  j’ai  suivi  dans  cette  exposition  est  le  suivant  : 

1°  Considérations  préliminaires  sur  le  roulement  et  le  glissement 
et  sur  les  vitesses  angulaires  simultanées  des  pièces  tournantes  qui 
se  conduisent  par  contact  immédiat; 

2°  On  en  déduit  des  théorèmes  généraux  et  les  conditions  aux- 
quelles lesiystémes  tournants  doivent  satisfaire; 

3°  On  se  trouve  ainsi  conduit  à cinq  solutions  théoriques  du  pro- 
blème des  engrenages; 

4°  On  montre  l’application  successive  à la  pratique  de  chacune 
de  ces  solutions  ; 
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5°  On  remplace  les  tracés  rigoureux  par  un  tracé  à l’aide  d'arcs  de 
cercle,  fondé  sur  les  principes  qui  ont  été  développés. 

Roulement  et  glissement.  Soient  (fig.  i,  pl.  LII)  deux  pièces  BD, 
AC  qui  se  conduisent  l’une  l’autre  par  contact  immédiat,  en  tour- 
nant respectivement  autour  de  leurs  centres  de  rotation  B et  A , et 
soit  M leur  point  de  contact  à l’origine  du  mouvement.  En  passant 
de  cette  première  position  à celle  qui  est  ponctuée,  les  points  p de  A 
et  n de  B sont  parvenus  au  contact  en  M\  Ce  mouvement  n’a  pu 
avoir  lieu  sans  que  chacun  des  points  de  l’arc  Mp  de  l’nnedes  courbes 
ail  été  successivement  en  contact  avec  l’un  quelconque  des  points 
de  l’arc  Mn  de  l’autre  courbe.  Si  la  nature  de  ces  courbes,  suppo- 
sées continues,  est  telle  que  les  arcs  M p,  Mn  soient  inégaux,  il  y a 
eu  nécessairement  glissement  le  long  d'un  chemin  égal  à la  différence 
des  arcs;  si  au  contraire  M/>  = Mn,  aucun  glissement  n’a  eu  lieu 
et  le  mouvement  s’est  transmis  par  le  roulement  des  arcs  l’un  sur 
l’autre. 

Rapport  des  vitesses  angulaires  instantanées.  A,  B (fig.  2,  pl.  LII) 
étant  toujours  les  centres  de  rotation  des  courbes,  soient  P et  Q les 
centres  de  courbure  ou  PM,  QM  les  rayons  osculatcurs  de  ces 
courbes  au  point  de  contact  M actuel.  PQ  sera  nécessairement  une 
droite,  normale  en  M aux  deux  courbes,  et  égale  à la  somme  des 
rayons  de  courbure.  Si  l’on  suppose  que,  pour  un  mouvement  infi- 
niment petit  du  système,  cette  droite  reste  constante,  et  si  l’on  joint 
par  une  droite  A B les  centres  de  rotation  des  pièces,  on  aura  entre 
les  vitesses  angulaires  simultanées  V,  V2  des  pièces  A,  B et  pour  la 
durée  infiniment  petite  du  mouvement  de  ces  pièces  la  relation  très 
simple 

V,  : v,  ::  BT  : AT 

T étant  le  point  d’intersection  de  la  ligne  d’action  ou  de  poussée  PQ 
avec  la  ligne  des  centres  de  rotation  A B. 

En  effet,  soit  (fig.  3,  pl.  LII)  A/xjB  la  position,  infiniment  voi- 
sine de  la  première,  prise  par  le  système  des  droites  de  la  figure  2 
en  vertu  d’un  mouvement  infiniment  petit  des  deux  courbes;  me- 
nant des  centres  A,  B de  rotation,  ainsi  que  des  nouvelles  positions 
pq  des  centres  P Q de  courbure,  des  perpendiculaires  AR,  pm, 
BS,  qn  à la  direction  primitive  de  Id  droite  PQ  dont  la  grandeur  est 
supposée  constante,  on  retombera  ainsi  dans  le  cas  du  mouvement 
virtuel  d’une  biellb  PQ  articulée  en  PQ  et  conduite  par  des  bras 
AP,  BQ.  Comparant  le  triangle  A RP  au  triangle  infiniment  petit 
Ppmet  remarquant  que  pour  un  mouvement  virtuel  P p est  perpen- 
diculaire à AP,  Pm  à AR  et  que  l’on  a dès  lors  angle  pPm  = PAR, 
il  vient  : 

P P : Pm  ::  AP  : AR 

78 
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on  aurait  de  môme  entre  Qqn  et  BQS 

Qn  : Qq  ::  BS  : BQ 

enfin  l’on  aurait  encore  entre  les  triangles  A RT,  BST  rectangles  en 
S et  R 

AT  : BT  ::  A R : BS 

Multipliant  ces  proportions  par  ordre,  remarquant  que  pour  un 
mouvement  virtuel  Qn  = Pm  puisque  PQ  est  constant,  il  vient 

= V,  : ^ = V,  ::  BT  : AT  ::  BS  : AR 

Ai  y 

Ainsi  les  vitesses  angulaires  instantanées  de  deux  courbes  qui  se  con- 
duisent par  contact  immédiat  sont  entre  elles , réciproquement,  comme 
les  segments  de  la  ligne  des  centres  de  rotation,  déterminées  par  Pinter- 
section  de  cette  ligne  avec  la  normale  commune  aux  deux  courbes  en 
leur  point  de  contact , ou  réciproquement  comme  les  perpendiculaires 
menées  des  centres  de  rotation  à la  direction  de  cette  normale. 

Déterminer  rétendue  du  glissement.  Soient  toujours  (fig.  4,  pl.  LII) 
A,  B les  centres  de  rotation  de  deux  pièces  quelconques  qui  se  con- 
duisent par  contact;  BM,  Am  la  position  de  ces  pièces  à un  instant 
quelconque  du  contact;  MD  la  normale  commune  en  leur  point  de 
contact  M;  Bm,  Am  les  positions  des  pièces  dans  une  situation  du 
système  infiniment  voisine  de  la  première  ; m le  nouveau  point  de 
contact;  p,  n les  points  des  pièces  A et  B qui  étaient  au  contact  en  M. 
Joignez  leypoints  p et  n.  Pour  un  mouvement  infiniment  petit,  pn 
serait  une  droite  perpendiculaire  à la  normale  commune  MD,  elle 
serait  la  différence  mp  — mn  des  arcs  qui  ont  passé  l’un  sur  l’autre, 
et  elle  exprimerait  l’étendue  du  glissement.  De  même,  pour  un  mou- 
vement initial,  Mp  serait  une  perpendiculaire  à AM  et  Mn  à BM; 
on  a donc 

pn  tin  p M n fin  BM  A sin  (BAM  -f-  ABM) 

pM  siu  p n M «in  D M B sin  D M B 

On  aurait  de  même  pour  l’autre  pièce  B 

pn  sin  BM  A 

nM  sin  D M A 

Ainsi  pour  chacune  des  pièces  Parc  du  glissement  est  à Parc  par- 
couru par  le  point  de  contact  comme  le  sinus  de  la  somme  des  angles , 
compris  entre  la  ligne  des  centres  et  les  rayons  de  contact , est  au  sinus 
de  Pinclinaison  de  la  normale  en  M sur  le  rayon  de  contact  de  l’autre 
pièce. 
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Tirant  des  expressions  ci-dessus  les  deux  valeurs  de  l’arc  de  glis- 
sement pn,  on  voit  que  cet  arc  ne  peut  devenir  nul,  pendant  le  mou- 
vement, qu’à  la  condition  d’avoir  toujours 

sin  BMA  = sin  (BAM  -f-  ABM)  = 0 

Ainsi,  les  courbes  ne  peuvent  se  conduire  par  roulement,  et  sans 
glisser  l une  sur  l’autre,  qu'autant  que  les  rayons  vecteurs  du  point  de 
contact  coïncident  avec  la  ligne  des  centres. 

Or,  lorsque  cette  condition  est  satisfaite,  la  normale  commune 
PQ  ( fig • 2)  aux  deux  courbes  coupe  la  ligne  des  centres  au  point  de 
contact  qui  devient  T,  donc  : 

Lorsque  deux  courbes  se  conduisent,  en  roulant  sans  glisser  l’une  sur 
r autre,  les  vitesses  angulaires  sont  réciproquement  comme  les  distances 
du  point  de  contact  aux  centres  de  rotation. 

Si  les  courbes  sont  des  développantes  de  cercle  (fig.  5),  menant 
B D perpendiculairement  à la  normale  commune  M D,  et  remarquant 
que  pour  une  développante  cette  perpendiculaire  est  constante,  on  a 
en  faisant  BD  = r=  1 

BD  = BM.  sinDMB;  sin  DMB  = — 

BM 

d’où  l’on  voit  que  le  rapport 

pn  BM.  sin  BMA  BN 

pM  r r 

de  l’arc  du  glissement  pn  à l’arc  décrit  par  le  rayon  vecteur  AM  du 
• point  de  contact  M croit  pour  la  pièce  A comme  la  perpendiculaire 
B N menée  défaut re  centre  de  rotation  sur  le  prolongement  de  ce 
rayon  vecteur. 

Les  courbes  étant,  savoir  (fig.  6)  : une  épicycloÏde  tournant  autour 
du  centre  A et  une  droite  tournant  autour  de  B,  l’angle  DMB  devient 
droit  et  le  rapport 

z=  sin  BMA  = sin  (BAM  -f-  ABM) 

croit  comme  le  sinus  de  BMA  ou  comme  la  distance  du  point  de 
contact  à la  ligne  des  centres. 

Deux  cercles , ou  plutôt  deux  cylindres  (fig.  7,  pl.  LII),  qui  se 
conduisent  mutuellement  par  l’adhérence  de  leurs  surfaces  convexes 
en  tournant  autour  de  leurs  centres  ou  axes  jouissent  au  contraire  de 
la  double  propriété  d’avoir  toujours  leur  point  de  contact  sur  la  ligne 
des  centres  et  de  rouler  l’un  sur  l’autre  sans  glisser.  Les  vitesses  an- 
gulaires V, , V,  de  chacun  d’eux  sont  donc  réciproquement  comme 
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les  rayons  R2  R,  de  ces  cercles  et  ces  rayons  étant  constants  le  rap- 
port des  vitesses  angulaires  est  lui-même  constant.  Aucune  antre 
courbe  que  le  cercle  ne  satisfait  à la  fois  à toutes  ces  conditions, 
aucune  dès  lors  ne  conviendrait  mieux  à la  transmission  du  mouve- 
ment par  eontqct  immédiat,  si  dans  le  cas  d'efforts  assez  faibles  les 
surfaces  convexes  des  cylindres  ri  échappaient  pas. 

Quoi  qu’il  en  soit,  il  convient  d'étudier  ce  mode  de  transmission  de 
mouvement  dont  la  pratique  offre  d'ailleurs  des  applications. 

Trois  cas  principaux  sc  présentent  : les  vitesses  angulaires  des  deux 
axes  étant  connues  ou  fixées  d’avance,  aiusi  que  les  situations  de 
ces  axes,  le  mouvement  se  transmettra  sans  glissement  d’un  axe  à 
l’autre  et  dans  un  rapport  constant  par  l’un  des  systèmes  suivants  : 

1er  Cas.  Si  les  axes  sont  parallèles  [fig.  7)  on  partagera  leur  di- 
stance AB  en  deux  parties  TA  = R1,  TB  = R2  qui  soient  dans  le 
rapport  inverse  des  vitesses  angulaires  V,,  V2,  et  l’on  montera  sur 
ces  axes  des  tambours  ou  cylindres  dont  les  surfaces  convexes  se* 
ront  revêtues  de  cuir  de  buffle,  de  cordes  plates,  etc.;  N, N2  étant  alors 
les  nombres  de  tours  accomplis  dans  un  même  temps  par  l’une  et 
l’autre  roue,  T,,  T,  les  durées  respectives  d’un  même  nombre  de  ré- 
volutions pour  chacune  , on  aura  en  vertu  des  théorèmes  ci-dessus 
et  en  remarquant  que  des  longueurs  égales  de  chacune  des  circonfé- 
rences traversent  la  ligne  des  centres  dans  un  même  temps 


2 * R,  N,  = 2 « R2  N2 


2e  Cas.  Si  les  axes  de  rotation  ne  sont  pas  parallèles  mais  sont  com- 
pris dans  un  même  plan  (fig.  8) , A étant  le  point  d’intersection  de 
ces  axes  ÀB,  AC,  dont  les  vitesses  angulaires  doivent  être  respecti- 
vement V,,  V2,  on  mènera  par  un  point  quelconquep  île  l’un  d’eux 
AB  et  dans  leur  plan  une  parallèle  indéfinie  DF  à Tflutre  axe  AC  ; 
on  prendra  sur  celle  parallèle  une  distance  DF  telle  que  l’on  ail 


J)  F _ V, 
AD 


menant  alors  une  droite  indéfinie  AG  par  A et  F,  puis  d’un  point 
quelconque  de  AG  des  perpendiculaires  G B,  GC  aux  axes  de  rota- 
tion AB,  AC,  on  formera  ainsi  deux  triangles  rectangles.  La  rotation 
de  ces  triangles  autour  de  leurs  axes  respectifs  AB,  AC  engendrerait 
deux  cônes  droits  qui  sc  conduiraient  mutuellement  par  l’adhérence 
de  leurs  surfaces  convexes  comme  les  cylindres  du  premier  cas,  c’est- 
à-dire  qu’ils  rouleraient  l’une  sur  l’autre  sans  glissement,  et  que 
leurs  vitesses  angulaires  seraient  dans  un  rapport  constant  et  égal  au 
rapport  inverse  de  deux  rayons  quelconques  de  contact,  et  par  con- 
séquent dans  le  rapport  inverse  des  rayons  II, , R2  des  bases  de  chacun 
des  cônes. 
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En  effet  les  triangles  de  la  figure  donnent  facilement 

DF  _ sin  DAF  _ sin  DAF  BG  _ R,  _ V, 

AD  sin  AFD  sin  FAC  CG  R,  V, 

Angles  au  sommet.  Cette  relation  donnerait  immédiatement  la 
-valeur  des  demi-angles  DAF  = a,  F AC  = (6  — a)  aux  sommets  des 
cônes,  en  fonction  de  l’angle  connu  BAC  = ô des  axes  et  du  rapport 

donné  — des  vitesses  angulaires,  car  de 

* i 

sin  DAF  sin  a V, 

sin  FAC  sin  (0  — a)  V, 

l’on  déduit  la  relation 

sin  0 

tang  % = 

ÿj  + cos  0 

Lorsque  l’angle  0 des  axes  est  droit,  on  a simplement 

V, 

tang  a = — 

* 1 

Dans  la  pratique,  on  limite  les  cônes  roulants  A B , AC  (fig.  8)  à 
deux  troncs  d’épaisseur  suffisante  B6,  Ce  en  contact  suivant  une 
partie  G a de  leur  commune  génératrice  que  l’on  peut  évidemment 
prendre  à une  distance  quelconque  A a de  l’intersection  A des  axes 
sans  que  le  rapport  déterminé  des  vitesses  angulaires  en  soit  altéré. 
La  distance  A a,  ou  ce  qui  revient  au  même  la  grandeur  des  rayons 
moyens  R,,  Ra,  se  détermine  donc  par  des  considérations  d’empla- 
cement, de  résistance,  etc.  On  oppose  ordinairement  aux  troncs  B4, 
Ce,  deux  autres  troncs  de  cônes  dont  les  sommets  sont  situés  à la  fois 
sur  les  directions  des  axes  respectifs  AB',  AC'  et  sur  une  perpendi- 
culaire B'  GC'  à la  génératrice  commune  AG  menée  par  le  point  de 
contact  G des  plus  grandes  bases. 

3e  Cas.  Si  les  axes  de  rotation  Au,  B b (6g.  9,  pl.  LU)  ne  sont  pas 
compris  dans  un  même  plan,  où  s'ils  ne  peuvent  se  rencontrer , le  moyen 
le  plus  simple  et  le  plus  exact  de  transmettre  le  mouvement,  par 
contact,  de  l’un  à l’autre,  consiste  à joindre  par  une  droite  CD  des 
points  convenables  mais  arbitraires  CD  de  la  direction  des  axes;  à 
disposer  suivant  cette  droite  un  troisième  axe  CD  qui  donne  ainsi 
naissance  à deux  systèmes  analogues  à celui  du  2e  cas.  On  monte  sur 
l’axe  CD  une  roue  doublement  conique  EF,  et  Ya  v V,  étant  les 
vitesses  angulaires  respectives  des  axes  A a,  CD,  B b,  on  a évidem- 
ment : 
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V2Ra  = ür2;  ^,  = ¥,8, 

v,  _ rjR, 

V,  r,R, 

relation  qui  montre  que,  dans  le  cas  où  les  rayons  r, , r2  des  troncs  de 
la  pièce  intermédiaire  EF  sont  égaux,  les  axes  B A,  A a se  trans- 
mettent leurs  vitesses  angulaires  suivant  le  rapport  inverse  de  leurs 
rayons,  de  sorte  que 

V,  _ R, 

V,  - R, 

comme  si  EF  n’existait  pas , et  comme  si  leurs  cônes  roulaient  immé- 
diatement l’un  sur  l’autre. 

Engrenages.  L’adhérence  des  surfaces  cylindriques  ou  coniques 
des  systèmes  précédents  est  généralement  trop  faible  pour  transmet- 
tre le  travail  de  l’une  des  roues  à l’autre,  et  il  devient  presque  tou- 
jours indispensable  d’armer  chacune  de  ces  surfaces  de  saillies  ou 
dents  (fig.  1 , pl.  LIU)  séparées  par  des  creux  dans  lesquels  s’enga- 
gent les  saillies  ou  dents  de  l’autre  roue.  C’est  à ce  système  de  trans- 
mission qu’on  a donné  le  nom  d'engrenage. 

Dents  des  roues;  définitions.  La  saillie  adge  et  le  creux  chib 
des  dents  (fig . t,  pl.  LUI)  se  comptent  respectivement  en  dehors  et 
en  dedans  du  cercle  AB  qu’on  appelle  cercle  primitif;  les  cercles  pri- 
mitifs de  deux  roues  qui  engrènent  Sont  précisément  ceux  qui  se  con- 
duiraient, en  roulant  l’nne  sur  l'autre,  avec  les  vitesses  angulaires 
dont  les  roues  dentées  jouissent  en  effet.  C’est  toujours  sur  les  cir- 
conférences primitives  que  s’opèrent  les  divisions  des  engrenages. 
ac  est  Y épaisseur  de  la  dent,  elle  se  mesure  sur  la  circonférence  pri- 
mitive ; ef  sa  longueur,  mesurée  suivant  le  rayon  ; kl  sa  largeur,  qui 
se  mesure  parallèlement  à l’axe  de  la  roue.  Les  parties  ch,  ib  du 
contour  d’une  dent,  intérieures  au  cercle  primitif,  sont  les  flancs  de 
la  dent;  les  parties  ad,  cg,  extérieures  au  cercle  primitif,  en  sont  les 
faces.  La  face  d’une  dent  conduit  le  flanc  de  la  dent  de  l’autre  roue* 
et  réciproquement.  Enfin  a b est  le  pas  de  l’engrenage,  il  est  toujours 
le  mémo  pour  l’une  et  l’autre  des  roues  qui  marchent  ensemble  et 
égale  pour  chacune  d’elles  à Y épaisseur  ac  de  sa  dent,  augmentée  de 
celle  de  la  dent  de  l’antre  roue  et  du  jeu  qui  dans  les  roues  bien  faites 
ne  dépasse  jamais  tj  du  pas.  Des  longueurs  égales  prises  sur  l’une  et 
l’autre  des  circonlérences  primitives  des  deux  roues  qui  engrènent 
contiennent  donc  chacune  un  même  nombre  de  dents,  et  traversent 
dans  un  même  temps  la  ligne  des  centres.  11  en  résulte  que  si  N, , N2 
sont  les  nombres  de  tours  de  chacune  d’elles  dans  un  même  temps , 
R, , B2  leurs  rayons  primitifs,  V,,  V,  leurs  vitesses  angulaires,  D, , D, 
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le  nombre  de  dents  dont  elles  sont  armées,  T,,  T2  les  durées  respec- 
tives d’un  même  nombre  de  révolutions  on  a 

»,  V,  _ N,  _ T,  _ D, 

B,  V,  N,  T,  D, 

Dimension*  des  dents,  e étant  l’épaisseur  de  la  dent  mesurée  sur  la 
circonférence  primitive,  l sa  largeur,  s sa  longueur,  P l’effort  en 
kilogrammes  exercé  sur  l'une  d’elles,  on  fait  habituellement,  d’après 
M.  Poncelet. 

e — 0”. 00105  ; l — \ e pour  dents  en  fonte; 

e = 0m.001 31  \Z~V-,  l ~ 5e...  en  cuivre  ou  bronze; 

e = 0m.00183  j/"p ; l = 6e  . . . en  bois  dur; 

3 . 

* = - e au  plus. 

Si  les  dents  d’une  roue  étaient  en  bois  et  celles  de  l’autre  roue  en 
fonte,  on  donnerait  à chacune  l’épaisseur  déterminée  par  les  formules 
ci-dessus  et  une  même  largeur. 

Les  coefficients  de  y/T”  supposent  qu’il  n’y  a pas  de  choc.  L’expé- 
rience a prouvé  que,  dans  les  machines  soumises  à des  chocs,  le 
bronze,  à section  égale,  et  même  le  bois,  pourvu  qu’il  soit  humide, 
résistent  mieux  que  la  fonte. 

Du  pas  de  l’engrenage.  Le  pas  p est  un  arc  égal  à la  somme  des 
épaisseurs  des  deux  dents  qui  engrènent  augmentée  du  jeu,  qui  ne 
doit  pas  iui-même  excéder  le  ^ de  l’épaisseur  de  la  dent;  on  a donc 
habituellement,  lorsque  les  dents  sont  d’épaisseur  égale  sur  chaque 
roue 

p = 2.1  X e — 2.1  X 0.00105  y/ T 

et  pour  le  cas  des  engrenages  en  fonte  dont  on  fait  généralement  usage 
aujourd’hui. 

Mais  il  est  plus  convenable  d’exprimer  ce  pas  p en  fonction  du  tra- 
vail T à transmettre,  du  nombre  de  dents  d de  la  roue  et  du  nombre 
«de  toursqu’elle  accomplit  par  seconde.  Remarquant  que  cir- 

conférence primitive,  npd  — chemin  parcouru  en  une  seconde  par 
un  point  de  cette  circonférence,  on  a 


d’où  l’on  tire  en  vertu  de  la  relation  ci-dessus 

p = 0>". 016941  I =2-1  X e 

V nd 
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R,,R2  étant  les  rayons  primitifs  des  deux  roues  qui  se  conduisent, 
p le  pas  qui  leur  est  commun,  c„  c,  les  cordes  respectives  de  cet  arc 
sur  l’une  et  l’autre  roue 


P 

2 « H, 


et 


P 

2 x 1», 


seront  les  fractions  des  circonférences  embrassées  par  le  pas  p sur  cha- 
cune d’elles;  on  aura  leur  valeur  en  degrés  en  les  multipliant  par 
360°,  et  à l’aide  de  la  table  des  sinus  naturels  on  calculera  les  valeurs 
absolues  des  cordes 


c,  = 2 R,  sin  J J J c2  = 2 R2  sin  i 
c,  = 2 R,  sin  f 28.6479  ~Y  c2  = 2 R2  sin 


(d%-  360 )° 

(28,0.79  i)" 


qui  servent  à la  division  des  circonférences  primitives. 

Tracé  des  dents.  Supposons  d’abord  que  les  axes  de  rotation  soient 
parallèles  entre  eux;  les  vitesses  angulaires  simultanées  étant  en  rai- 
son inverse  des  segments  de  la  ligne  des  centres,  déterminés  par  l’in- 
tersection de  cette  ligne  avec  la  normale  commune  au  point  de  con- 
tact, il  suflira  que  cette  normale  commune  passe  toujours  par  le 
môme  point  de  la  droite  des  centres  pour  que  le  rapport  des  vitesses 
angulaires  demeure  constant  pendant  toute  la  durée  du  mouvement. 
On  satisfera  à celte  condiliou  essentielle  par  l’une  ou  l’autre  des  mé- 
thodes suivantes  ; 


Première  solution  (fig.  2 pl.  LUI).  La  distance  AB  des  axes  étant 
connue,  divisez  cette  distance  cft  deux  parties  AT  = R ,,  TB  = R5, 
telles  que  ces  rayons  primitifs  soient  dans  le  rapport  inverse  des 
vitesses  angulaires  V, , V2  qu’on  veut  obtenir 


U,  V,  AT 

K,  — V,  “ BT 


décrivez  les  circonférences  primitives  Ta,  Té,  et  partagez  chacune 
d’elles  en  parties  égales  et  de  même  développement  T<z  = Té. 

Implantez  perpendiculairement  au  plan  du  cercle  B et  en  chacun 
des  points  de  division  T , é ...  de  la  circonférence  des  tiges  infiniment 
déliées  T,  é ...  ; armez  la  circonférence  primitive  A en  chacun  de  ses 
points  de  division  T, a d’ÉPiCYCLOÏDES  a 6c,  Te  engendrées  par  le  rou- 
lement du  cercle  générateur  B sur  le  cercle  A,  et  vous  aurez  une 
première  solution  théorique  du  problème. 

On  sait  en  effet  que  la  normale  éT  à un  point  quelconque  é de 
l’épicycloïde  passe  par  le  point  de  contact  T de  son  cercle  de  base  A 
et  de  son  cercle  générateur  B.  * 
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Seconde  solution  (fig.  3) . Ayant  divisé  comme  il  est  dit  ci-dessus  et 
la  distance  AB  des  axes  et  les  circonférences  primitives  BT,  AT 
dans  les  rapports  convenables,  armez  les  points  de  division  de  la 
circonférence  A d’ÊPiCYCLOÏDKS  abc  engendrées  par  le  roulement, 
sur  cette  circonférence  d’un  cercle  de  diamètre  BT  égal  au  rayon 
du  cercle  primitif  B ; puis  par  les  points  de  division  du  cercle  B et 
par  son  centre  menez  des  rayons. solides  Bd;  vous  aurez  ainsi  une 
seconde  solution  théorique  du  problème.  En  effet  : 

1°  arc  Ta  = arc  Td,-  arc  Td  = arc  Té 

car  l’un  Td  est  angle  au  centre  dans  un  cercle  de  rayon  R2  et  l’autre 
est  angle  à la  circonférence  dans  un  cercle  de  rayon  J-  R3 , donc 

arc  Ta  = arc  Td  = arc  Té 

2°  Le  rayon  Bd  et  l’épicycloïdc  abc  se  touchent  toujours  sur  la 
circonférence  génératrice  T éB  qui  est  le  lieu  du  contact; 

3°  La  normale  commune  éT  au  point  de  contact  quelconque  é de 
l’épicycloïde  et  du  rayon  passe  toujours  par  le  môme  point  T de  la 
ligne  des  centres. 

Troisième  solution  [fig.  4,  pl.  LIII).  Partagez  la  distance  des 
centres  et  divisez  les  circonférences  primitives  AT,  BT  comme  il  a 
été  dit  ci-dessus. 

Décrivez  sur  le  rayon  BT  = R3  une  circonférence  d’un  rayon 
quelconque  OT. 

Armez  extérieurement  chacun  de»  points  de  division  du  cercle 
primitif  a T m à’ épicycloïdes  ac,  TC  engendrées  par  le  roulement  du 
cercle  générateur  TOÆ  sur  la  circonférence  aTm. 

Armez  intérieurement  la  circonférence  eTn  de  rayon  BT  = R2 
d’ épicycloïdes  internes  TF,  ebf.  Ces  systèmes  de  courbes  satisferont 
aux  conditions  recherchées. 

En  effet  les  épicycloïdes  intérieures  et  extérieures  ont  un  point 
commun  é toujours  situé  sur  le  cercle  générateur  T bk  lorsque  le 
centre  O de  ce  cercle  coïncide  avec  la  ligne  des  centres,  et  leur  nor- 
male commune  éT  en  ce  point  quelconque  é passe  toujours  par  le 
point  de  division  T de  la  ligne  des  centres. 

On  peut  remarquer  que  cette  troisième  solution  comprend  impli- 
citement les  deux  autres,  savoir  : la  première,  car  lorsque  l’on  prend 
pour  cercle  générateur  des  épicycloïdes  internes  celui  dont  le  rayon 
O T est  égal  an  rayon  primitif  BT  = R3  les  épicycloïdes  internes  se 
réduisent  à des  points ,•  la  seconde,  car  lorsque  l’épicycloïde  interne 
est  engendrée  par  un  cercle  générateur  OT  de  rayon=  ^ R2  roulant  . 
dans  un  cercle  de  rayon  Rs,  celte  épicycloïde  se  réduit  à une  droite 
égale  au  rayon  du  cercle  de  base  et  coïocidant  avec  lui. 

Quatrième  solution  {fig.  5).  Divisez  la  ligne  des  centres  A B au 
point  T en  deux  parties  AT,  BT  qui  soient  dans  le  rapport  inverse 
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des  vitesses  angulaires  que  l’on  veut  obtenir,  et  tracez  les  circonfé- 
rences primitives  des  rayons  BT,  AT. 

Par  le  point  T et  sous  une  inclinaison  quelconque  menez  la  droite 
indéfinie  DTE;  des  centres  B et  A conduisez  des  perpendiculaires 
BE,  A D à celte  droite;  avec  ces  perpendiculaires  comme  rayons,  dé- 
crivez les  circonférences  DA  H,  EF  f,  la  droite  DTE  sera  une  tan- 
gente commune  à ces  circonférences,  et  l’on  aura 

• BE  BT 

D A ~ AT 

Par  le  point  T décrivez  la  développante  K TH  de  la  circonférence 
DAH,  et  la  développante  FTG  de  EF  f.  Ces  développantes  se  condui- 
ront évidemment  dans  les  conditions  voulues,  car  la  normale  à un 
point  de  contact  quelconque  t de  ces  développantes  coïncide  toujours 
avec  la  tangente  DE;  cette  normale  est  une  ligne  fixe  qui  passe  tou- 
jours par  le  point  fixe  T de  la  ligne  des  centres.  On  a d’ailleurs  : 

HA  ==  DH  — DA  = DT  — Dl  = Er—  ET  = E/1  — EF  = F f 

Cinquième  solution  théorique  (fig.  8,  pi.  LUI).  Une  courbe  quelconque 
TLD  qui  roulerait  successivement  et  dans  le  même  sens  d’abord 
sur  la  convexité  du  cercle  primitif  TH,  puis  sur  la  concavité  du  cercle 
primitif  TK  engendrerait,  d’un  même  point  décrivant  deux  courbes 
DH,  DK  qui  satisferaient  encore  aux  conditions  exigées,  du  moins 
en  théorie;  car  on  démontrerait  facilement  que  pour  chacune  des 
positions  du  système  la  direction  de  la  normale  commune  DT  à un 
point  de  contact  quelconque  D passerait  par  le  point  fixe  T.  On  so 
trouve  ainsi  conduit  à la  solution  immédiate  de  ce  problème  gé- 
néral : 

Etant  donnée  la  forme  de  F une  des  dents , trouver  la  forme  de  celle 
de  l’autre  roue  qui  marchera  convenablement  avec  la  première.  Solu- 
tion : Décrivez  les  cercles  primitifs  des  deux  roues,  trouvez  la  courbe 
L (fig.  8)  qui  en  roulant  sur  le  cercle  TH  de  la  dent  donnée  DH  dé- 
crirait cette  même  dent;  faites  rouler  cette  courbe  L à l’intérieur  de 
l’autre  cercle  TK,  et  le  même  point  décrivant  D y tracera  la  seconde 
dent  cherchée  DK.  Cette  solution  suppose  le  théorème  suivant  : 

Jl  est  toujours  possible  (fig.  6)  de  trouver  une  courbe  PQR  qui  en 
roulant  sur  une  courbe  donnée  A D F B engendrera  par  quelque  point 
décrivant  P une  autre  courbe  donnée  ACE,  pourvu  que  les  normales 
CD,  EF  à cette  dernière  courbe  rencontrent  la  première  A DF1  B. 

En  effet,  soient  CD,  EF  des  normales  aux  points  C,  E infiniment 
voisins;  par  un  point  P menez  PQ  = CD,  PR=EF,  prenez 
QR  = FD  et  continuez  ainsi  de  proche  en  proche,  vous  formerez 
une  courbe  PQR  qui  en  roulant  sur  AB  décrira  nécessairement  la 


ENGRENAGES.  627 

courbe  ACE  avec  le  point  P.  Car,  si  Q est  mis  en  coïncidence  avec 
D,  R coïncidera  ensuite  avec  F...  et  ainsi  des  autres  points  à cause 
dcQR  = FD;  on  a d’ailleurs  aussi  DC  = QP,  EF  = PR,  etc. 

et  angles  GFD  = SRQ  t 

F G RS 

car  — et  — sont  les  cosinus  de  ces  angles  et  ces  fractions  sont 
F D RQ 

égales  puisque  leurs  dénominateurs  sont  égaux  et  que  leurs  numéra- 
teurs sont  chacun  la  différence  de  deux  mômes  lignes. 

La  formation  de  la  courbe  PRQ  est  donc  toujours  possible  avec  la 
condition  précitée;  et  c’est  ainsi,  par  exemple,  que  l’on  trouverait 
( fig . 7)  que  la  courbe  qui  roulant  sur  une  droite  AB  engendrerait 
une  autre  droite  AP  serait  une  spirale  logarithmique  QR  dont  P 
serait  le  pôle. 

Application.  Les  planches  LIV  à LXII  montrent  l’application 
de  ces  diverses  méthodes  à la  pratique,  nous  allons  les  étudier  suc- 
cessivement avec  détail. 

Applications  de  la  première  solution  A.  Roue  droite  conduisant  une 
lanterne  (fig . t,  pi.  LIY).  Le  nombre  de  dents  ou  de  fuseaux  étant 
supposé  connu  d’avance  ainsi  que  le  pas  = p,  partagez  les  circonfé- 
rences primitives  décrites  des  rayons  AT,  TB  en  arcs  égaux  entre  eux 
ed—dg  — gh...  =fa  = fb...=p.  Par  les  points  de  division  b fa... 
de  la  circonférence  primitive  de  la  roue  menez  à droite  et  à gauche 
les  arcs  bl,  Ifj  fk,  ka  de  l’épicycloïdc  que  l’on  obtiendrait  en  faisant 
rouler  le  cercle  primitif  de  la  lanterne  sur  celui  de  la  roue,  et  suppo- 
sons d’abord  qu’en  chacun  des  points  de  division  e,  d,  g,  h de  la 
circonférence  de  la  lanterne,  on  ait  fixé  des  tiges  infiniment  déliées 
perpendiculairement  à son  plan  ; il  paraîtra  évident  alors  que,  si  l’on 
fait  tourner  la  roue  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche,  la  dent  ak 
poussera  la  tige  d dans  le  môme  sens  jusqu’à  ce  que  cette  tige  d soit 
parvenue  en  un  point  de  la  circonférence  où  elle  coïncidera  avec  la 
pointe  k de  la  dent.  Avant  que  les  points  k et  d cessent  d’ôtre  en  con- 
tact, la  tige  e aura  rencontré  la  base  f d'une  autre  dent  fl  et  le  mou- 
vement pourra  continuer  ainsi  indéfiniment.  On  voit  aussi  que  pen- 
dant le  glissement  de  la  tige  d le  long  de  l’épicycloïde  ak,  la  tige  e 
glissera  clle-raômc  le  long  de  kf  de  sorte  que  si,  par  une  cause  quel- 
conque le  sens  du  mouvement  de  la  roue  était  renversé  fk  mènerait 
à l’instant  la  tige  e comme  ak  menait  d et  aucun  choc  ne  naîtrait 
dans  le  système.  On  voit  enfin  que  le  contact  de  la  dent  ak  ne  com- 
mence que  lorsque  sa  base  a atteint  la  ligne  des  centres,  de  sorte  que 
l’action  d’une  dent  sur  la  tige  qu’elle  conduit  ne  s’exerce  qu’après  le 
passage  de  celte  ligne,  ce  qui  prévient  les  arcs-boutements.  Il  n’en  se- 
rait plus  de  môme  si  la  lauterne  conduisait  la  roue,  le  contact  com- 
mencerait par  le  sommet  des  dents  de  celle-ci  et  l’action  de  la  tige  sur 
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la  dent  serait  limitée  à un  arc  d 'approche  en  deçà  de  la  ligne  des 
centres. 

Les  tiges  infiniment  déliées  de  la  théorie,  sont  remplacées  par  des 
fuseaux  cylindriques  dont  le  diamètre  est  ordinairement  un  peu 
moindre  que  le  demi-pas  ou  que  l’épaisseur  mn  de  la  dent  afin  de 
laisser  un  pen  de  jeu. 

Quant  à la  forme  de  la  dent  on  l’obtient  en  prenant  sur  les  arcs 
d’épicycloïdes  bl  If  par  exemple  un  assez  grand  nombre  de  points 
comme  centres  et  décrivant  de  ces  centres  et  de  rayons  égaux  à ceux 
des  fuseaux  des  arcs  st,  uv,  xy,  puis  menant  une  courbe  pq  qui 
touche  tous  ces  arcs  sans  les  couper.  EoGn  on  recoupe  le  sommet 
des  dents  comme  nous  le  verrons  cl  l’on  donne  à la  partie  du  creux 
intérieur  au  cercle  primitif  de  la  roue  une  forme  quelconque,  celle 
d’un  arc  de  cercle  pr  par  exemple,  dont  le  diamètre  égale  celui  du 
fuseau  augmenté  du  jeu. 

Cette  modification  pratique  fait  que  le  contact  commence  avant  la 
ligne  des  centres  à une  distance  égale  au  rayon  du  fuseau,  et  comme 
il  ne  faut  pas  que  le  contact  d’une  dent  zo  cesse  avant  que  celle  qui 
la  suit  ne  soit  en  prise  avec  la  dent  suivante,  le  point  o au  moment 
où  le  contact  cesse  doit  se  trouver  à une  distance  angulaire  de  la 
ligne  des  centres  au  moins  égale  au  demi-pas.  Il  en  résulte  que  dans 
ce  système,  l’arc  d'approche  est  plus  petit  que  la  moitié  de  l’arc  de 
retraite. 

Crémaillère.  La  crémaillère  ( pl . LV)  peut  être  considérée  en  géné- 
ral comme  une  roue  dont  la  circonférence  primitive  a un  rayon 
infini,  et  de  cette  seule  considération  on  déduit  immédiatement  la 
forme  des  dents  dont  elle  doit  être  arméo. 

Crémaillère  conduisant  une  lanterne  (fig.  1).  Lorsque  la  crémaillère 
conduit,  la  ligne  Ta  de  la  figure  2,  planche  LUI,  devient  une  droite 
perpendiculaire  à la  ligne  des  centres,  et  abc  devient  une  cvcloïde. 
Les  dents  de  la  crémaillère  s’obtiendront  donc  (fig.  1 , pl.  LV)  en 
traçant,  comme  on  l’a  déjà  vu,  d’un  rayon  = celui  du  fuseau  des 
courbes  parallèles  mn,  op  aux  arcs  de,  c a de  la  cycloïdc  engendrée 
par  le  roulement  de  la  circonférence  primitive  de  la  lanterne  sur  la 
tangente  X Y à celte  circonférence. 

La  figure  1 suppose  des  dents  en  fonte  à la  crémaillère  et  des  fu- 
seaux en  bois  à la  lanterne. 

Roue  conduisant  une  crémaillère  (fig.  2,  pl.  LV).  Lorsque  c’est,  au 
contraire,  la  roue  qui  conduit  la  crémaillère,  cette  dernière  porte  les 
fuseaux.  L’arc  Té  de  la  fig.  2,  planche  LIII,  devient  une  droite  et 
abc  est  la  développante  du  cercle  primitif  qui  conduit.  On  est 
dispensé  ici  de  tracer  une  courbe  parallèle  à la  développante  puisque 
cette  courbe  serait  la  développante  elle-même  dans  une  autre  posi- 
tion. Il  suffit  donc , après  avoir  divisé  la  droite  MN  et  la  circonfc- 
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rence  primitive  AT  (fig.  2 , pl.  LV)  en  parties  égales  au  pas,  de 
tracer  à droite  et  à gauche  les  arcs  de  la  développante  du  cercle  AT 
en  laissant  entre  eux  des  creux  or  d’une  largeur  égale  au  diamètre 
des  fuseaux  augmenté  du  jeu. 

Roue  droite  menant  une  lanterne  intérieure  {fig.  2;  pl.  LVI).  La  cir- 
conférence primitive  Ta  de  la  roue  qui  mène  [fig.  2,  pl.  LUI)  de- 
vient ici  concave,  et  si  le  rayon  des  fuseaux  de  la  lanterne  est  très 
petit,  les  dents  de  la  roue  sont  des  arcs  de  l’épicycloïde  que  l’on  ob- 
tiendrait en  faisant  rouler  le  cercle  primitif  de  la  lanterne  à l 'inté- 
rieur de  la  circonférence  primitive  de  la  roue.  Dans  le  cas  où  (fig.  2, 
pl.  LVI)  les  fuseaux  en  bois,  par  exemple,  auraient  un  grand  dia- 
mètre, on  tracerait  les  épicycloïdcs  internes  et  l’on  mènerait,  comme 
on  l’a  déjà  vu,  des  courbes  intérieures  parallèles  à ces  épicycloïdes 
à des  distances  égales  au  rayon  des  fuseaux. 

Pignon  intérieur  menant  une  roue  (fig.  1 , pl.  LVI).  C’est  la  roue 
qui,  dans  ce  système,  doit  porter  les  fuseaux,  et  l’on  voit  facilement 
que  les  dents  du  pignon  dérivent  de  l’épicycloïde  que  l’on  obtiendrait 
en  faisant  rouler  le  dedans  de  la  circonférence  primitive  de  la  roue 
sur  le  dehors  du  cercle  primitif  du  pignon. 

Du  plus  petit  nombre  de  dents  et  de  fuseaux  qu’on  puisse  employer 
dans  les  engrenages  qui  dérivent  de  la  première  solution.  Supposons 
d’abord  les  fuseaux  réduits  à leurs  axes  et  soient  (fig.  2,  pl.  LIV) 

AT  = R, j BT  = Ra;  BAd  = 0;  ABd  = <p 

T,  d étant  les  positions  des  centres  de  deux  fuseaux  successifs,  Tda 
la  dent  du  cercle  primitif  de  rayon  Rt  qui  conduit,  dent  dont  la 
pointe  d est  supposée  en  coïncidence  avec  l’axe  d du  fuseau  au  mo- 
ment même  où  l’axe  du  fuseau  suivant  T arrive  à la  ligne  des  centres. 
La  dent  qui  agit  en  T entre  donc  en  prise  au  moment  où  Tda  cesse 
d’agir;  or,  par  la  nature  mèmè  du  système,  on  a 

arc  Ta  = arc  T d = Ra  y = 2 R,  0 

et  l’on  voit  facilement  que  si  T Ad  = 9 était  plus  grand  que  l’angle 
du  demi-pas,  la  dent  Tda  quitterait  son  fuseau  avantquela  dent  qui  la 
suit  fût  en  prise,  ce  qu’il  faut  absolument  éviter;  9 peut  donc  égaler 
au  plus  l’angle  du  demi-pas , il  pourrait  sans  inconvénient  être  sen- 
siblement plus  petit,  et  ne  doit  jamais  être  plus  grand,  d’où 

2 R , 9 = ou  < Ra  <p;  <p  — ou  > zJL:  8 

“ » 

les  éléments  de  la  figure  donnent,  d’ailleurs 

R,  sin  0 . 

R,  + R,  sin  (0  + ?)  1 °U 
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u “ 

— » - — . / . 2 K,\  , 

R.  + R,  s»n  + -g-îj  0 

équation  dans  laquelle  il  suffira  d’introduire  les  rapports  des  rayons 
primitifs  pour  voir  si  la  valeur  de  0 est  assez  faible,  lorsque  les  fu- 
seaux sont  réduits  à leurs  axes. 

Soit  par  exemple  R,  = R2,  il  vient 

1 — ou  2 sin  9 = sin  3 9 = 3 sin  0 — 4 sin  5 9 

2 siu  3 0 

sin  9 = i = 0.50000  9 = 30<>;  2 9 = 60° 

valeur  qui  montre  que  six  dents  et  six  axes  satisferont  exactement  à 
la  condition  que  le  sommet  de  l'une  des  dents  soit  en  coïncidence 
avec  l’axe  qu’elle  conduit  au  moment  où  la  dent  suivante  commence 
à agir.  Ainsi  tout  nombre  plus  grand  que  six  peut  être  admis,  et  il 
y aurait  interruption  si  l’on  employait  un  nombre  inférieur. 

Si  l’on  avait  R,  = 2 R, , il  viendrait 

2 sin  0 sin  0 

3 siu  2 0 2 sin  0 eus  0 

3 

cos  9 = - = 0.75000;  9 = 410.26'; 

4 

angle  qui  correspond  à quatre  dents  et  une  fraction.  On  ne  pourrait 
donc  pas  employer  ici  moins  de  cinq  dents  et  dix  axes. 

On  parviendrait  de  même  aux  résultats  suivants  : 

Une  lanterne  à quatre  axes  peut  être  conduite  par  une  roue  d’un 
nombre  quelconque  de  dents  plus  grand  que  seize;  mais  une  lan- 
terne à trois  axes  ne  pourrait  être  convenablement  conduite  par  une 
roue  d’un  nombre  de  dents  même  infini , c’est-à-dire  par  une  cré- 
maillère. 

Cinq  axes  peuvent  être  conduits  par  un  nombre  quelconque  de 
dents  plus  grand  que  dix. 

Six  est  le  moindre  nombre  qui  puisse  être  admis  lorsque  les  dents 
et  les  axes  sont  en  nombre  égal. 

Cinq  dents  conduiront  une  lanterne  d’un  nombre  quelconque 
d’axes  plus  grand  que  huit,  et  quatre  dents  à la  roue  exigeraient  au 
moins  douze  axes  à la  lanterne;  — trois  dents  suffiraient  juste  pour 
conduire  une  crémaillère  à fuseaux  (axes)  et  par  conséquent  ne  con- 
duiraient pas  une  roue. 


d’où 

2 9 = 83°12' 
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On  rappelle  que  dans  tous  ces  systèmes  c’est  toujours  la  roue  con- 
duite qui  reçoit  les  fuseaux. 

Rentrons  maintenant  dans  la  pratique  en  restituant  aux  fuseaux  un 
diamètre  réel  = 2 p = 2 cq  {fig.  3,  pi  LVI).  Soit  pqs  une  dent  dé- 
rivée des  épicycloïdes  T k,  ka  ; si  elle  abandonne  son  fuseau  au  mo- 
ment où  la  dent  suivante  attaque  le  sien,  le  centre  T de  ce  dernier 
fuseau  coïncide  nécessairement  avec  le  point  T de  la  ligne  des  centres, 
et  la  droite  Te  qui  joint  alors  les  centres  des  fuseaux  T,  c,  est  normale 
à l’épicycloïde  ak,  passe  nécessairement  par  le  point  T,  nécessaire- 
ment aussi  par  le  point  de  contact  q de  la  dent  et  du  fuseau  c ; enfin 
ce  point  q est  l’extrémité  de  la  dent.  Cela  posé,  soient  : 

TBc  = angle  du  pas  sur  la  lanterne  = <p; 

B A q = angle  du  demi-pas  à la  roue  0 ; 

AT=:Ri;  BT=Ra;  cq=  p = rayon  du  fuseau  ; 

on  a facilement  : 

R2?  = 2 R,  8 . . . (1) 

sin  c,m  C09(l+°) 

cm  ==  cq.  - = p — : — - — — — 

gin  cm  q sin  (<p  -j-  0) 


sin  B A m 
sin  A m B 


B m 
ÂB 


B c — cm 

R,  + R. 


R,  — cm 

K,  + R, 


sin  6 


_ (1  + ■) 

2 P sin  (?  + 0) 


sin  (<p  -f—  0)  R , -j-  R , 

équation  d’où  l’on  éliminerait  6 par  la  relation  (1). 

Mais  soit  k le  rapport  du  diamètre  du  fuseau  au  pas,  on  aura 

* = P==*R‘G 

substituant  cette  valeur  de  p et  réduisant,  il  vient 

. /2R.4-R,  A R.+R,  . /R,  \ 

s,n  *)--£- sw  m v 


k = 


/K,+  R,  \ 

l 2R,  ’ 

substituant  dans  cette  équation  et  pour  chaque  cas  particulier  la  va- 


? 

z cos 
2 
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leur  de  <p  et  celle  du  rapport  des  rayons  primitifs , on  en  déduira  en 
fonction  du  pas,  le  diamètre  que  devrait  recevoir  le  fuseau  pour, 
qu'une  dent  entrât  en  prise  précisément  au  moment  où  la  dent  pré- 
cédente abandonnerait  son  fuseau.  Il  conviendra  toujours  dans  la 
pratique  de  diminuer  ce  diamètre  en  augmentant  la  dent. 

Une  valeur  négative  trouvée  pour  k indique  une  impossibilité; 
une  valeur  = zéro  réduit  le  diamètre  du  fuseau  à un  point;  enfin, 
il  paraîtra  évident  que  pour  appliquer  la  formule  ci-dessus  aux  en- 
grenages internet  (fig.  1 et  2,  pi.  LV1)  il  suffira  de  donner  à R, , R, 
des  signes  contraires  en  prenant  en  outre  les  différences  des  angles  0 
et  <p  au  lieu  de  leurs  sommes. 

Les  tables  suivantes  dispenseront  au  reste  de  tout  calcul;  elles 
expriment  en  fraction  du  pas,  le  diamètre  du  fuseau  qui  permet  stric- 
tement l’entrée  en  prise  au  moment  où  les  dents  précédentes  se  quit- 
tent. Le  signe  — y indique  les  cas  impossibles,  le  signe  -(-  dénote 
un  diamètre  plus  grand  que  le  demi-pas,  et  par  conséquent  tous  les 
cas  affectés  de  ce  signe  sont  applicables  à la  pratique. 
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Exemple.  On  demande  le  plus  petit  nombre  de  dents  et  de  fuseaux 
à donner  au  système  d'une  roue  d’un  diamètre  4 conduisant  un 
pignon  d’un  diamètre  1 ? 

|| 

On  a ici  -1  = 4,  et  la  ligne  horizontale  de  la  table  II  qui  corres- 

«I 

pond  à ce  rapport  montre  1°  que  si  l’on  ne  donnait  que  quatre  fu- 
seaux au  pignon  et  par  conséquent  seize  dents  à la  roue,  le  diamètre 
du  fuseau  devrait  être  réduit  à un  centième  du  pas,  dimension  inap- 
plicable; 2°  qu’en  donnant  cinqfuscauxau  pignon,  et  par  conséquent 
vingt  dents  à la  roue,  le  diamètre  du  fuseau  est  les  0.46.,  ou  très 
voisin  de  la  moitié  du  pas;  donc 

Six  fuseaux  et  vingt-quatre  dents; 

Sept  fuseaux  et  vingt-huit  dents; 

Huit  fuseaux  et  trente-deux  dents  seraient  autant  de  systèmes 
applicables  en  pratique. 

Les  systèmes  d’engrenage  que  nous  venons  d’étudier  s’exécutent 
le  plus  souvent  en  bois  ; ils  étaient  d’nn  emploi  général  autrefois  et 
trouvent  encore  leur  application  dans  les  localités  éloignées  des  fon- 
deries où  il  serait  d’un  entretien  trop  coûteux  de  faire  usage  d’en- 
grenages métalliques.  Ils  sont  très  généralement  remplacés  aujour- 

80 


Digitized  by  Googl 


63*  ENGRENAGES. 

d'hui  par  les  systèmes  suivants  qui  dérivent  de  la  seconde  solution 
et  s’exécutent  ordinairement  en  fonte. 

Applications  de  la  deuxième  solution  ( pl . LYII).  La  figure  1 re- 
présente le  système  de  deux  roues  A,  B dont  les  dents  sont  tracées 
d’après  le  principe  de  la  seconde  solution. 

Pour  chacune  d’elles,  A par  exemple,  la  saillie  des  dents,  en  de* 
hors  du  cercle  primitif,  est  formée  par  les  arcs  de  l’épicycloïde  qu’ou 
obtiendrait  en  faisant  rouler  sur  ce  cercle  primitif  une  circonférence 
BAT  d’un  diamètre  égal  au  rayon  BT  de  l’autre  roue;  les  flancs  des 
dents  sont  des  droites  pq,  ts  allant  de  la  circonférence  vers  le  centre, 
réunies  par  une  courbe  quelconque , par  un  arc  de  cercle  qrs  par 
exemple,  laissant  un  jeu  convenable. 

Observation.  On  peut  remarquer,  savoir  : que  les  flancs  et  les 
faces  s’obtenant  pour  chaque  roue  d’après  le  même  principe,  l’une 
ou  l’autre  peut  indifféremment  conduire  ou  être  conduite; — que  la 
symétrie  des  dents  rend  également  indifférent  le  sens  de  la  rotation; 
— que  le  lieu  du  contact  des  dents  est  la  ligne  sinueuse  fe TA,  de 
sorte  que  le  contact  a lieu  sur  fe  T avant  la  ligne  des  centres  et  sur 
TA  après  le  passage  de  cette  ligne; — que  pour  chaque  paire  de  dents 
le  contact  commence  à la  racine  de  la  dent  qui  mène  et  se  termine  à 
sa  pointe,  tandis  que  le  contraire  a lieu  pour  la  dent  qui  est  menée  ; 
— que,  enfin,  le  développement  d’une  face  quelconque  Tj  est  tou- 
jours beaucoup  plus  grand  que  celui  du  flanc  de  l’autre  dent  avec  le- 
quel elle  travaille. 

Application  aux  marteaux  à bascule  et  aux  marteaux  frontaux. 
Celte  deuxième  solution  donne  le  tracé  de  la  came  qui  doit  soulever 
la  queue  ou  la  tète  de  l’un  des  marteaux  ci-dessus.  A étant  le  centre 
de  l’arbre  à came,  B celui  de  l’axe  de  rotation  du  marteau,  BT  le 
rayon  de  rotation  compris  entre  l’axe  et  le  point  de  contact  de  la 
came  ; sur  ce  rayon  BT  comme  diamètre  décrivez  une  circonférence  ; 
cette  circonférence  en  roulant  sur  le  cercle  primitif  de  l’arbre  à 
cames  décrirait  l’épicycioïde  suivant  laquelle  les  cames  devraient 
être  taillées,  pour  obtenir  un  soulèvement  uniforme. 

Je  n’ai  point  donné  de  figure  spéciale  pour  ce  cas  sur  lequel  je  re- 
viendrai à l’article  maktbacx.  La  figure  2,  vue  de  côté,  suffit  au 
reste  pour  suivre  le  texte. 

Problème.  Soient  ( fig . 2,  pl.  LVI1)  B le  centre  d’une  roue  armée 
de  palettes  infiniment  minces  mn  dirigées  vers  ce  centre,  A le  centre 
d’une  roue  conductrice  armée  d’épicycloïdes  engendrées  (conformé- 
ment à la  seconde  solution)  par  le  roulement  d’une  circonférence 
d’un  diamètre  BT=rayon  de  la  roue  conduite,  sur  le  cercle  primitif 
AT  de  la  roue  qui  mène,  on  demande  le  plus  petit  nombre  de  palettes 
que  puisse  recevoir  la  roue  B avec  la  condition  qu’il  y ait  continuité 
dans  l’action  de  la  roue  A sur  la  roue  B. 
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Solution.  La  demi-circonférence  TdB  étant  nécessairement  !e  lieu 
du  contact,  il  faut,  pour  qu’il  y ait  strictement  continuité,  qu’elle  con- 
tienne la  pointe  d de  la  dent  épicycloïdale  au  moment  où  la  racine  T 
do  la  dent  suivante  parvient  à la  ligne  des  centres.  Tirant  bd  et  com- 
parant alors  la  figure  à la  figure  2 de  la  planche  LIV,  on  voit  que  si 
6 était  lo  centre  d’une  lanterne  et  d le  fuseau  idéal  en  contact  avec  la 
dent  ad,  T bd  serait  l’angle  du  pas  de  la  lanterne  strictement  néces- 
saire pour  qu’il  y eût  continuité,  or  TBd  cstcct  angle  dans  la  roue 
à palettes,  et  l’on  a 

T bd  = 2 TBd 

Donc  le  moindre  nombre  de  palettes  qui  puisse  travailler  d'une  ma- 
nière continue  avec  un  nombre  donné  de  dents  épicycloïdales  est  égal 
au  double  du  moindre  nombre  de  fuseaux  (voyez  page  629);  il  en  ré- 
sulte que  : 

1»  Un  pignon  à 7 palettes  peut  être  conduit  par  une  roue  de  56  dents 

et  plus; 

8 16  dents 

9 — 12  dents 

que  10  est  le  moindre  nombre  qui  puisse  être  employé 
lorsque  le  nombre  de  dents  doit  être  égal  à celui  des  palettes; 

2°  Que  9 dents  pourront  conduire  une  roue  de  10  palettes  et  plus; 

— 8 Il 

— 7 12 

_ 6 . 12  

— 5 16 

— 4 24 

3 dents  conduiront  une  crémaillère  à dents  droites  n’ayant 
point  d’épaisseur.  On  ne  peut  donc  pas  employer  moins  de  quatre 
dents  pour  conduire  une  roue  à palettes  ou  à dents  droites  dirigées 
suivant  le  rayon. 

On  pourrait  rechercher  par  une  marche  analogue  les  moindres 
nombres  de  dents  que  l’on  puisse  employer  lorsque  ces  dents  sont 
formées  d’après  la  seconde  solution  (fig.  1)  et  l’on  parviendrait  h des 
approximations  que  M.  Willis  a préféré  obtenir  par  des  constructions 
graphiques  faites  sur  une  grande  échelle  et  dont  il  a déduit  les  tables 
suivantes. 

On  y suppose  l’épaisseur  tu  de  la  dent  égale  au  creux  pt  et  on 
donne  les  nombres  limites  correspondants  à des  arcs  de  retraite  suc- 
cessivement égaux  a§  pas,  aux  \ du  pas  et  aux  J du  pas.  Les  deux 
derniers  cas  correspondent  donc  à des  arcs  d’approche  égaux  respec- 
tivement à J et  j du  pas. 
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Table  du  moindre  nombn  de  doits  extérieures  que  puisse  recevoir  une 
roue  qui  engrène  avec  des  pignons  donnés  en  supposant  épaisseur  xs 
creux- 


NOMBRE 

de 

dents 

au 

pignon 

donné. 

Nombre 
DE  DENTS 

miuimum 
A LA  ROUE. 

si  la  roue 
conduit. 

si  le  pignon 
conduit. 

Arc  de  retraite  — pas. 

5 

G 

7 

§ 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

impossible. 

crémaillère. 

54 

30 

24 

20 

17 

15 

1 ’i  SH 

impossible. 

176 

52 

35 

27 

23 

21 

19 

18 

17 

16 

3 

-i 

impossible. 

impossible. 

35 

5 

• * • 

19 

Arc  de  retraite  = -J  pas. 

6 

7 

31 

14 

12 

H 

16 

10 

9 

12 

10 

10 

10 

10 

2 

impossible. 

impossible. 

15 

Arc  de  retraite  = § pas. 

, , 

13 

20 

10 

11 

9 

8 

8 

8 

Observations.  Celte  table  montre  quclorsqSc  le  pignon  mène,  il 
peut  être  plus  petit  que  lorsqu'il  est  mené.  Ainsi  lorsque  l’action 
commence  à la  ligne  îles  centres  la  plus  petite  roue  qui  puisse  mener 
un  pignon  de  11  ailes  à 54  dents,  tandis  que  le  même  pignon  peut 
conduire  une  roue  de  21  dents  et  plus. 
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De  môme,  il  n’y  a qu’une  crémaillère  qui  puisse  mener  un  pignon 
de  dix  ailes  à partir  do  la  ligne  des  centres,  mais  ce  mémo  pignon 
peut  conduire  une  roue  de  23  dents  et  plus. 

Aucun  pignon  de  moins  de  dix  ailes  ne  peut  être  mené,  dans  ces 
conditions,  mais  des  pignons  de  six  ailes  seulement  peuvent  conduire 
des  roups  portant  un  nombre  quelconque  de  dents  plus  grand  que 
celui  de  la  table. 

Enfin  les  plus  petits  pignons  égaux  qui  puissent  convenablement 
marcher  ensemble  sont  des  pignons  à seize  ailes. 

Ces  limites  étant  géométriquement  exactes,  on  devra  toujours  en 
pratique  employer  plus  de  dents  que  la  table  n’en  indique. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à rechercher  les  plus  petits  nombres 
de  dents  qu’on  pourrait  employer  lorsque,  sans  considérer  les  actions 
relatives  avant  et  après  la  ligne  des  centres,  on  laisse  aux  dents  des 
roues  leurs  pointes  entières  comme  en  g et  x (fig.  1 ,pl.  LVII)  et  que 
l’on  suppose  la  dent  égale  au  creux.  On  trouverait,  dans  cctto  hypo- 
thèse, que  : deux  roues  égales  ne  pourraient  avoir  moins  de  cinq 
dents; 

Quatre  dents  marcheraient  exactement  avec  six;  et  trois  avec 
douze  environ; 

Deux  dents  ne  marcheraient  pas  même  avec  une  crémaillère. 

Les  engrenages  internes  diffèrent  des  engrenages  externes  en  ce 
que,  avec  un  pignon  déterminé,  l’arc  d’action  de  la  roue  dentée  in- 
térieurement augmente  à mesure  que  son  propre  nombre  de  dents 
est  plus  petit.  C’est  donc  ici  le  plus  grand  nombre  de  dents  qui  puisse 
marcher  avec  un  pignon  donné  qu’il  s’agit  de  fixer.  Ces  limites  sont 
indiquées  dans  la  table  suivante. 

ROUE  DENTÉE  INTÉRIEUREMENT. 




NOMBRE 

de 

dents 

au 

pignon 

donné. 

Plus  grand  nombre  de 
DENTS  A LA  ROUE. 

si  la  roue 
conduit. 

si  le  pignon 
conduit. 

2 

impossible 

5 

3 

12 

1 

26 

Arc  de  retraite  =*  pas. 

5 

, , 

85 

7 

n 

quelconque 

8 

23 

. . . 

9 

60 

. . . 
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NOMBRE 

de 

dents 

Plus  grand  nombre  de 
DENTS  A LA  ROUB. 

au 

pignon 

donné. 

si  la  roue 
conduit. 

si  le  pignou 
cqpduit. 

impossible. 

10 

77 

Arc  de  retraite  = * pas. 

U 

5 

quelconque 

12 

mm 

77 

2 

impossible. 

14 

Arc  de  retraite  = | pas. 

4 

8 

quelconque 

5 

61 

Crémaillère  et  pignon,  d’après  la  seconde  solation  (fig . 3,  pl.  LV1I). 
Il  suffit  évidemment  pour  obtenir  la  forme  des  dents  de  ce  système 
de  supposer  que  le  diamètre  de  la  roue  AT  {fig.  1)  devient  in6ni, 
hypothèse  qui  rend  également  infini  le  rayon  A T du  cercle  décri- 
vant de  diamètre  AT  et  confond  ainsi  en  uno  seule  et  même  ligne 
droite  MTN,  tangente  en  T au  cercle  primitif  du  pignon  BT,  les  cir- 
conférences du  cercle  primitif  et  du  cercle  décrivant.  Les  faces  épi- 
cycloïdales  des  dents  de  la  crémaillère  deviennent  ainsi  des  cycloïdes 
engendrées  par  le  roulement  du  cercle  TA  B sur  la  droite  MN,  et  les 
flancs  seront  des  droites  parallèles  entre  elles  et  perpendiculaires  à 
MN. 

Quant  aux  dents  du  pignon,  leurs  flancs  seront  encore  des  droites 
dirigées  suivant  les  rayons  du  cercle  primitif  et  leurs  faces  devant  être 
engendrées  par  le  mouvement  de  la  tangente  MT  sur  ce  même  cercle 
deviendront  des  développantes  de  ce  cercle. 

Comme,  d’ailleurs,  le  cercle  générateur  T fa  qui  était  le  lieu  du 
contact  avant  la  ligne  des  centres  dans  le  système  de  la  figure  1 , s’est 
développé  en  ligne  droite  suivant  MN  (fig.  3),  celle  droite  MN  est 
encore  le  lieu  du  contact  avant  la  ligne  des  centres  et  TAB  le  lieu 
du  contact  après  le  passage  de  cette  ligno  si  c’est  la  crémaillère  qui 
conduit. 

L’inverse  a lieu,  si  le  pignon  conduit  la  crémaillère,  ce  qui  est  le 
cas  le  plus  ordinaire. 

Inconvénients.  Bien  que  ce  tracé  soit  presque  universellement 
adopté  pour  le  cas  où  le  pignon  conduit  la  crémaillère,  il  présente  ce 
défaut  très  grave  que  d’un  côté  de  la  ligne  des  centres  la  face  de  la 
dent  du  pignon  n’agit  que  sur  le  seul  et  unique  point  de  la  dent  de 


Digitized  by  Google 


ENGRENAGES.  639 

la  crémaillère  qui  parcourt  la  tangente  MN,  ce  qui  augmente  l’usure 
et  déforme  bientôt  cette  dernière  dent.  On  pourrait,  il  est  vrai,  ré- 
duire la  longueur  de  la  dent  du  pignon,  en  retrancher  par  exemple 
toute  la  partie  qui  dépasse  la  circonférence  primitive;  mais,  si  le 
pignon  conduit,  ce  serait  limiter  son  action  à un  arc  d’approche,  ce 
qui  présente  un  nouvel  inconvénient.  If  sera  donc  toujours  préféra- 
ble d’appliquer  à ce  cas  l’une  des  solutions  subséquentes. 

Déterminer  la  longueur  des  dents  tracées  d'après  la  seconde  solution 
( fig . 2,  pl.  LVIII).  Soient  : 

<p  = TBd  l’arc  de  retraite  que  l’on  veut  obtenir; 

S,  la  saillie  fd  de  la  dent  de  la  roue  de  rayon  AT  — R . 

D,  le  nombre  de  dents  dont  elle  est  armée; 

Sa,  Ra,  Da  les  quantités  correspondantes  pour  l’autre  roue; 

2 R 2 t R 
p le  pas  de  l’engrenage  = — ^ * 

Td  étant,  d’après  le  tracé,  perpendiculaire  à B dm,  on  a 
T d = Ra  sin  o 

le  triangle  dTA,  fournit  d’ailleurs  la  relation 

(R,  + S,)2  = R,a  + fd  — 2 R,  . Td  cos  ATd 


divisant  par  R,2,  remarquant  que 


cos  ATd  = — cos  BTd  = — sin  y 


mettant  pour  Tdsa  valeur,  il  vient 

R.+S,  _ | 4 , 2 R,  R,  + H,’ 

«,  ~ l ^ R,’  51 


développant  ce  binôme,  remplaçant  sin  <p  par  la  série  connue 

(fl  * 

f — (-  . . . négligeant  la  quatrième  puissance  de  tp,  ce  qui 

est  permis  puisque,  dans  tous  les  cas  pratiques,  cet  angle  est  toujours 
assez  petit,  il  vient 

S,  _ 2R,R,  + R,>  , 

R,  2 R,*  ’ ? 


appelant  F le  rapport  de  l’arc  de  retraite  au  pas 


F = 


T m 
P 


R»  ? • R» 

2 r.  R, 


d’où  — 


2 t F 


« 
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ce  qui  donne  pour  obtenir  la  saillie  S,  des  dents  de  la  roue  qui  mène, 
la  relation 


La  saillie  S2  des  dents  de  la  roue  conduite  s’obtiendrait  d’une  manière 
analogue  en  retournant  la  figure  et  considérant  alors  l’arc  T m comme 
un  arc  d'approche;  f étant  alors  le  rapport  de  l’arc  d’approche  au 
pas,  on  aurait  pour  déterminer  la  saillie  à la  roue  conduite 


et  enfin 

S,  _ F*  (2  D,  + Dt) 

S,  r ‘ (2  D,  + D.)  • • • ^ 

et  la  longueur  totale  des  dents  mesurée  suivant  le  rayon  des  roues 
à partir  du  fond  du  creux  devra  en  pratique  prendre  la  valeur 

x = s.  + s,  + f0 

Observations.  On  remarque  1°  que  la  somme  des  arcs  d’approche  cl 
de  retraite  doit  être  au  moins  égale  au  pas,  ce  qui  suppose 

F -J-  f = t au  moins; 

2°  Que  l’arc  d'approche  augmente  avec  la  saillie  à la  roue  menée 
et  que  l’arc  de  retraite  augmente  avec  la  saillie  à la  roue  qui  mène  ; 

3°  Que  le  coefficient,  inconnu  jusqu’ici,  du  frottement  qui  a lieu 
pendant  V approche  étant  sans  aucun  doute  plus  grand  que  celui  qui 
se  rapporte  au  frottement  pendant  la  retraite,  on  pourrait  croire  qu’il 
y aurait  avantage  à rendre  nul  l’arc  d'approche,  ce  qui  reviendrait 
à rendre  nulle  la  saillie  à la  roue  conduite; 

4°  Qu’il  faudrait  alors,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  augmenter 
l’arc  de  retraite  de  toute  la  valeur  de  l’arc  d'approche,  ce  qui  porte- 
rait le  lieu  du  contact  à une  plus  grande  distance  de  la  ligue  des 
centres,  et  ferait  croître  ainsi  rapidement  le  travail  du  frottement  de 
retraite  (page  619),  il  pourrait  arriver  qu’on  perdit  plus  d’un  côté 
qu’on  n’eût  gagné  de  l’autre  ; 

5°  On  pense  que,  à défaut  de  données  expérimentales  suffisantes  et 
dans  l’ignorance  complète  où  l’on  est  encore  de  la  valeur  rclativo  des 
coefficients  des  frottements  d 'approche  et  de  retraite,  il  conviendra 
de  diminuer  l’arc  d’approche  (sans  le  rendre  nul)  cl  d’augmenter 
l’are  de  retraite;  ce  qui  revient  à diminuer  la  saillie  de  la  roue  con- 
duite et  à augmenter  celui  de  la  roue  qui  mène. 


é 


Digitized  by  Google 


ENGRENAGES.  641 

La  table  suivante  donne  le  rapport  de  ces  saillies,  dans  les  trois 
hypothèses  suivantes  : F — f;  F = f v/ï;  F'  = 2 f. 


VALEUR  DE 

VALEURS  DE 

4 

BU 

ES 

Crémaillère  est  menée. 

zéro. 

o 

Ù 

2.3 

l.i 

0.5 

i 

2.4 

1.2 

0.6 

Le  pignon  mène. 

1 

3 , 

2.5 

1.3 

— 

2.  S 

1.4 

t * 

» 

3.2 

1.6 

0.8  | 

1 

4 

2 

■HH’ 

2 

5 

2.5 

■wS 

La  roue  mène. 

4 

6 

3 

6 

6.5 

3 2 

1.6 

% 

10 

7 

3.3 

Crémaillère  mène. 

infinie. 

8 

4 

2 

Applications  de  la  troisième  solution.  Les  dents  tracées  suivant  les 
principes  des  deux  premières  solutions  et  notamment  de  la  seconde, 
sont  celles  que  la  pratique  a très  généralement  adoptées;  leur  em- 
ploi offre  cependant  un  inconvénient  très  grave;  le  cercle  décrivant 
de  l’arc  épicycloïdal  des  dents  devant  avoir  pour  diamètre  le  rayon 
du  cercle  primitif  de  la  roue  avec  laquelle  ces  dents  engrènent,  il  en 
résulte  qu’une  roue  d’un  pas  cl  d'un  nombre  de  dents  donné,  40  par 
exemple,  tracée  pour  marcher  convenablement  avec  une  autre  roue, 
de  50  dents,  engrènera  fort  mal  avec  une  roué  d'un  tout  autre 
nombre  de  deuts,  tel  que  100;  il  est  évident  en  effet  que  le  diamètre 
du  cercle  décrivant  étant  1 dans  le  premier  cas,  devrait  être  double 
dans  le  second , et  engendrer  dès  lors  des  arcs  épicvclotdaux  diffé- 
rents des  premiers.  Celte  objection  intéresse  au  plus  haut  degré  la 
pratique  moderne  qui  fait  un  emploi  constant  d’engrenages  métal- 
liques. Elle  oblige  en  effet  le  fdbdcur  à exécuter  pour  un  pas  donné 
autant  de  modèles  differents  qu’il  veut  faire  engrener  de  roues  diffé- 
rentes avec  une  seule  et  mémo  roue;  ce  qui  exige  un  nombre  presque 
indéfini  de  modèles. 
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Ed  oulre,  dans  une  foule  de  combinaisons  mécaniques,  il  arrive 
qu’une  roue  principale  doit  conduire  à la  fois  et  directement  deux, 
trois,  quatre  roues  de  différents  diamètres.  Il  est  évident  que  les 
principes  exposés  jusqu’ici  ne  peuvent  en  aucune  façon  satisfaire  con- 
venablement à celte  condition. 

L’emploi  des  engrenages  en  fonte  exige  donc  un  (racé  des  dents 
tel  que  deux  roues  quelconques  d’un  pas  déterminé,  engrènent  con- 
venablement. 

On  satisfera  évidemment  à celte  condition  essentielle  par  l’appli- 
cation de  la  troisième  solution.  Il  suffira  en  effet  de  choisir  pour  tout 
un  système  de  roues  du  même  pas,  un  cercle  décrivant  convenable, 
mais  constant  [pi.  LVI1I),  de  le  faire  rouler  extérieurement  sur 
chacune  des  circonférences  primitives  pour  décrire  les  parties  des 
dents  extérieures  à ces  circonférences,  puis  de  le  faire  rouler  inté- 
rieurement à chacune  d’elles  pour  lui  faire  décrire  les  épicycloïdes 
internes  qui  forment  les  parties  des  deDts  intérieures  à ces  mêmes 
circonférences  primitives. 

La  ligure  1,  pl.  LVIII,  montre  l’application  de  ce  principe. 

A,  B sont  les  centres  de  rotation;  TrfD  = Tf/G  est  le  cercle  dé- 
crivant, constant,  qui  en  roulant,  savoir  : extérieurement  sur  F/ a 
décrit  les  faces  rq;  intérieurement  à Ee  a décrit  les  flancs  mp  de 
l’autre  roue;  extérieurement  à Ee  et  intérieurement  à F/' a déprit 
les  faces  mn  et  les  flancs  rs. 

Ces  courbes  se  conduiront  ainsi  qu’on  l’a  vu,  page  625 , suivant 
un  rapport  constant  des  vitesses;  — le  demi-cercle  générateur  G jT 
sera  le  lieu  du  contact  avant  la  ligne  des  centres;  — le  demi-cercle 
égal  Tdl)  sena  le  lieu  du  contact  après  le  passage  de  celte  ligne.  — 
Ce  contact  s’éloignera  de  plus  en  plus  du  centre  de  rotation  de  la 
roue  qui  mène,  en  se  rapprochant  du  centre  de  la  roue  conduite. 
— Il  commencera  avant  la  ligne  des  centres  entre  la  pointe  n de  la 
dent  conduite  et  la  racine  s de  la  dent  qui  conduit,  remontera  de  n 
vers  m sur  la  première  et  descendra  de  s vers  r sur  la  seconde,  jus- 
qu’au passage  de  la  ligne  des  centres  sur  laquelle  le  contact  aura 
lieu  entre  les  points  r etm. — Il  s’avancera,  après  le  passage  de  celte 
ligne,  de  r vers  q et  de  m vers  n pour  cesser  à la  pointe  de  la  dent  qui 
mène  et  à la  racine  de  la  dent  menée,  de  telle  sorte  que  le  contact  a 
lieu  avant  la  ligne  des  centres  au  dedans  de  la  circoulérence  primi- 
tive de  la  roue  qui  mène  et  au  dedans  de  la  circonférence  primitive 
de  la  roue  menée,  après  le  passage  de  cette  ligne.  — Chacune  des 
roues  peut  d’ailleurs  indifféremment  conduire  ou  être  conduite. 

Diamètre  du  cercle  décrivant.  En  aucun  cas  le  diamètre  du  cercle 
décrivant  ne  doit  être  plus  grand  <|uc  le  rayon  primitif  de  l’une 
quelconque  des  roues  du  système.  S’il  en  était  autrement  les  dents 
auraient  à la  racine  une  épaisseur  beaucoup  moindre  que  sur  la  cir- 
conférence primitive,  défaut  évident  que  partagent,  quoique  à un 
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dcgrc  moindre,  les  dénis  tracées  d’après  la  seconde  solution  {fig.  2). 
Lorsque,  au  contraire,  le  diamètre  du  cercle  décrivant  T<?G 
(/>/.  LVIII)est  plus  petit  que  le  rayon  du  cercle  primitif  AT,  les  dents 
s’épanouissent  vers -la  base  et  acquièrent  ainsi  une  forme  qui  favorise 
leur  résistance  à la  rupture;  il  ne  faudrait  pas  toutefois  réduire  ce 
diamètre  à l’excès,  car  alors  les  faces  épicycloïdales  prenant  trop  de 
courbure,  les  dents  deviendraient  trop  courtes;  il  semble  que  la 
meilleure  règle  à suivre  consiste  à prendre  pour  diamètre  du  cercle 
décrivant  le  rayon  de  la  plus  petite  de  toutes  les  roues  du  système. 

Longueur  des  dents.  Soit  TA  l’arc  de  retraite  que  l’on  veut  obte- 
nir; décrivez  l’épicycloïdc  interne  hd,  d sera,  par  hypothèse,  le  der- 
nier point  de  contact;  A d sera  dès  lors  le  rayon  total  de  la  roue  qui 
mène  et  dh  le  développement  strict  du  flanc  de  la  dent  conduite.  Une 
construction  analogue  tracée  de  l’autre  côté  de  la  ligne  des  centres 
donnerait  la  longueur  des  dents  de  la  roue  conduite  et  le  développe- 
ment de  flancs  de  la  roue  qui  mène. 

On  peut  au  reste  calculer  les  saillies  S, , S2,  comme  on  l’a  lait  pour 
la  seconde  solution  (p.  640  ).  Comparant  en  effet  les  figures  2 et  1 
( pl . LVIII),  on  voit  que  le  diamètre  TD  du  cercle  décrivant  est 
équivalent  au  diamètre  TB  de  la  roue  conduite  (fig.  2),  et  comme 
TA  arc  de  retraite  {fig.  1)  est  égal  à Td  ou  à Tl)  X angle  TDd,  on 
obtient  pour  la  saillie  S,  des  deuts  de  la  roue  qui  mène 


S, 

P 


1 '■  (*  + b;)  ■ • • • « 


A exprimant  ici  le  nombre  des  dents  que  porterait  une  roue  dont  le 
rayon  serait  égal  au  diamètre  du  cercle  constant  TdD;  on  aurait  de 
même  pour  la  saillie  S2  des  dents  de  la  roue  conduite 


(A-) 


Mais  comme  on  suppose  ici  que  deux  roues  quelconques  du  système 
doivent  marcher  ensemble  et  conduire  ou  être  conduites,  comme 
d'ailleurs  il  n’y  a point  d’inconvénient  à augmenter  un  peu  la  saillie, 
tandis  qu’en  la  diminuant  le  contact  cesse  trop  tôt,  on  adoptera  la 
première  formule  (a')  pour  exprimer  la  saillie  S pour  toutes  les  roues 
du  système,  de  sorte  que  l’on  aura  en  général 


expression  qui  montre  que  la  saillie  S augmente  a mesure  que  la 
nombre  de  dents  D,  diminue.  A étant  d’ailleurs  la  plus  petite  valeur 
que  puisse  prendre  D, 
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S'  — L*  pfl 
A 

sera  la  plus  grande  valeur  que  puisse  acquérir  la  saillie. 

Du  plus  petit  nombre  de  dents.  Il  peut  se  déduire  de  la  table  qui 
accompagne  la  seconde  solution  , en  observant  que  les  nombres  qui 
correspondent  aux  roues  conduites  doivent  y être  considérés  comme 
exprimant  les  nombres  de  dents  qui  appartiendraient  à une  roue 
dont  le  rayon  serait  égal  au  diamètre  du  cercle  décrivant. 

Ainsi  l’arc  de  retraite  étant  égal  au  pas,  et  le  cercle  décrivant 
étant  celui  d’une  roue  de  douze  dents,  on  voit  que  la  plus  petite 
roue  qui  puisse  conduire  serait  une  roue  de  trente  dents  au  moins. 

Crémaillères  d’après  la  troisième  solution.  On  a vu  que  le  tracé  de 
la- crémaillère,  d’après  la  seconde  solution,  avait  cet  inconvénient 
grave  que  la  développante  des  faces  du  pignon  agissait  d’un  côté  de 
la  ligne  des  centres  sur  un  seul  point  de  la  dent  de  la  crémaillère. 
On  évite  ici  cet  inconvénient  en  choisissant  pour  cercle  décrivant  un 
cercle  quelconque  T AM  [fig.  3,pl.  LVIII)  qui,  roulant  sur  la  tan- 
gente 3IN,  engendre  des  arcs  cycloldaux  no  qui  forment  ainsi  les 
flancs  des  dents  de  la  crémaillère.  Le  même  cercle  en  roulant  sur  la 
circonférence  primitive  BT  du  pignon  engendre  des  épicycloïdes 
dont  le  contact  avec  les  premières  courbes  s’opère  alors  le  long  d’un 
arc  on  dont  le  développement  sera  d’autant  plus  petit  que  le  diamètre 
du  cercle  décrivant  sera  lui-même  plus  grand. 

En  prenant  T mk  égal  au  cercle  constant  qui  servirait  à tracer  les 
dents  de  toutes  les  roues  d’un  système , l’une  quelconque  de  ces 
roues  engrènerait  convenablement  avec  la  crémaillère. 

Applications  de  la  quatrième  solution  ( pl . LIX).  Les  dents  en  déve- 
loppantes de  cercle  diffèrent  de  celles  qu’on  a déduites  de  la  seconde 
et  de  la  troisième  solution  en  ce  que  la  face  et  le  flanc  appartiennent 
à une  courbe  continue,  tandis  que  les  dents  épicycloïdales  se  com- 
posent de  deux  courbes  diflérentes  qui  se  raccordent  sur  le  cercle 
primitif;  — elles  ont  l’inconvénient  d’agir  plus  obliquement  et 
d’augmenter  ainsi  la  pression  sur  les  axes.  Leur  action  s’exerce  tou- 
jours en  effet  suivant  une  droite  DTe  tangente  à leurs  cercles  de 
base  et  par  conséquent  oblique  à la  ligne  des  centres,  tandis  que  les 
dents  épicycloïdales  agissent  perpendiculairement  à la  ligne  des 
centres  à l’instant  du  passage  sur  celte  ligne.  — D'un  autre  côté 
elles  jouissent  de  cet  avantage  qu’une  variation  de  la  distance  des 
centres  de  rotation  A B ne  les  empêche  pas  de  se  conduire  convena- 
blement et  de  plus  que  deux  roues  quelconques  d’un  même  pas  se 
conduisent  également  bien.  — On  a montré,  au  reste,  que  certaines 
combinaisons  de  dents  épicycloïdales  jouissaient  de  cette  dernière  pro- 
priété. 
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La  fig.- 1 , pl . L1X,  représente  deux  roues  armées  de  dénis  en  dé- 
veloppantes de  cercle  suivant  la  quatrième  solution. 

A,  B sont  les  centres  de  rotation  ; T le  point  de  contact  des  cercles 
primitifs;  BE,  AD  les  rayons  des  circonférences  développées,  E D la 
tangente  commune  à ces  dernières  circonférences,  tangente  qui  est 
dès  lors  le  lieu  du  contact  des  dents.  — Le  contact  s’opère  donc  pen- 
dant l’approche  en  dedans  de  la  circonférence  primitive  de  la  roue 
qui  mène,  et  au  dedans  de  la  circonférence  primitive  de  la  roue  menée 
pendant  la  retraite. 

Arcs  d’approche  et  de  retraite.  Si  l’on  se  reporte  à la  figure  5, 
pl.  LIH,  on  voit  facilement  que  l’action  des  courbes  commençant 
en  D,  et  T étant  le  point  de  contact  à la  ligne  des  centres  des  dents 
TH  et  TG,  il  faut  que  TH  ait  parcouru  l’arc  DIi  pendant  l'approche, 
or  DT  = arc  DH  puisque  Tll  est  la  développante  de  DH,  donc 

DU  _ DT 
DA  ~ DA 

et  l’arc  d’approche  mesuré  sur  la  circonférence  primitive  du  rayon 
AT  devient 

DT  DT 

arc  d’approche  = — X AT  = — . R, 

On  trouverait  de  même  que  la  dent  TK,  en  s’éloignant  de  la  ligne 
des  centres  jusques  en  E où  le  contact  cesse,  donne  pour  la  valeur  de 
l’arc  de  retraite  mesuré  sur  le  cercle  primitif  de  rayon  BT  = R, 

arc  de  retraite  2=  X BT  S . R, 

I.  J>  I- 

d’où  l’on  obtient 

arc d'apprdche  AT  X DT  X DIi  AT  R,  DA 

arc  de  letraùe  HT  X ET  X DA  BT  R,  BE 

relation  qui  montre  que,  dans  ce  système,  les  arcs  d’approche  et  de 
retraite  sont  directement  comme  les  rayons  des  cercles  de  base 
respectifs  de  la  roue  qui  mène  et  de  la  roue  menée.  Celle  relation 
suppose  évidemment  que  les  dents  de  chacune  des  roues  ont  une  lon- 
gueur suffisante  pour  atteindre  le  cercle  de  base  de  la  roue  opposée. 

On  peut  au  reste  diminuer  à volonté  Parc  d’action  en  diminuant 
la  longueur  des  dents.  Du  rayon  BH,  par  exemple,  et  du  centre  B 
décrivez  (fig.  1 ,pl.  LIX)  l’arc  HA,  le  point  h où  cetarc  coupe  la  tan- 
gente De  sera  le  lieu  du  premier  contact  si  c’est  la  roue  A qui  mène; 
un  tracé  analogue  sur  cette  dernière  roue  donnerait  de  même  le 
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point  e pour  le  lieu  du  dernier  contact  et  l’on  démontrerait  comme 
ci-dessus  la  relation  suivante  : 

• arc  d'approche  h T 

arc  dç,  retraite  Te 

Les  dénis  en  développantes  se  raccordent  par  des  courbes  quel- 
conques, laissant  toutefois  un  creux  d’ane  profondeur  T k suffisante 
pour  le  passage  k E de  la  dent  mE.  Un  arc  de  cercle  du  rayon  AE 
indique  celte  profondeur  minimum  TA:. 

Quant  aux  rayons  des  cercles  de  base,  on  les  obtient  immédiate- 
ment lorsque  l’on  connaît  les  deux  cercles  primitifs  et  que  l’on  a 
fixé  l’arc  d'action  T Be,  on  a en  effet  lie  = BT  cos  T Be  ...  etc. 

Saillie  des  dents.  Il  suffit  de  comparer  la  fig.  2,  pl.  LV]|[,à  la  Kg.  i , 
pi.  I.IX,  pour  s’assurer  que  les  relations  que  l’on  a déduites  de  la 
première  s’appliquent  à la  seconde  e!  que  dès  lors  on  a pour  déter- 
miner la  saillie  des  dents  en  développantes 


Il  faut  observer  toutefois  que,  dans  le  cas  des  dents  en  dévelop- 
pantes, ces  formules  ne  donneront  que  la  saillie  qui  permettra  à la 
dent  de  continuer  son  action  jusqu’au  cercle  de  base  de  l’autre  roue. 
Elles  ne  s’appliqueraient  pas,  comme  aux  épicycloïdes,  à toutes  les 
autres  situations  du  contact. 

Crémaillère  d'après  la  quatrième  solution  (fig.  2 , pl.  LIX'.  Décri- 
vez le  cercle  primitif  BT  , menez  AC  tangente  en  T et  qui  sera  dés 
lors  la  droite  primitive  de  la  crémaillère.  Soit,  alors  , BE  le  rayon 
du  cercle  de  base  de  la  développante  EF  et  admettons  que  la  dent  de 
la  crémaillère  soit  limitée  par  une  droite  EGH  formant  avec  la 
tangente  AC  un  angle  EG  A=  B T EJ. 

Si  la  développante  passe  à la  position  ef , elle  conduira  la  dent  G 11 
en  gh,  le  contact  ayant  toujours  lieu  sur  la  ligne  ETA,  et  la  vitesse 
d’un  point  de  la  circonférence  BT  sera  d’ailleurs  toujours  égale  à 
celle  d’un  point  de  la  tangente  AC.  On  a en  effet 


G 9 = 


E h 

siu  EGT 


et  par  la  propriété  de  la  développante 

BE 


E/i  = arc  Ee 


arc mn  X — = arc  mn  . sin  BTE 


= arc  mn  sin  EGT  d’où  Gÿ  = arc  mn 
On  serait  également  parvenu  à ce  résultat  en  remarquant  (fig  1 ) 
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que,  pour  le  cas  d’une  crémaillère,  le  rayon  AT  devient  infini,  la 
circonférence  primitive  devient  une  droite  passant  par  T,  et  les  dé- 
veloppantes GH,  Ew  deviennent  elles-mêmes  des  droites  perpendi- 
culaires à la  direction  eTD. 

Ainsi  (fig.  3),  une  roue  à dents  en  développantes  engrènera  con- 
venablement avec  une  crémaillère  à dent  droite  pourvu  que  le  côté 
de  celle-ci  soit  incliné  sur  la  droite  primitive  de  la  crémaillère  d’un 
angle  fJ  tel  qu’on  ait 

rayon  de  la  base  . . 

— r-r-rzr  — Sin  0 

rayon  promut 

Le  lieu  du  contact  est  alors  la  droite  ETA  ce  qui  annullc  l'inconvc- 
nient  signalé  du  tracé  ordinaire  (p.  614),  tracé  qui  dérive  du  cas 
particulier  où  le  rayon  de  la  base  étant  le  même  que  le  rayon  pri- 
mitif, la  droite  primitive  coïncide  avec  la  droite  ETA. 

Tracé  des  dents  de  roue  par  arcs  de  cercle.  La  portion  de  courbe 
qui  forme  le  contour  d’qnc  dent  a toujours  un  développement  assez 
laible  pour  qu’un  ou  deux  arcs  de  cercle  au  plus  puissent  lui  être  sub- 
stitués sans  erreur  sensible.  Toute  la  difficulté  consiste  à déterminer 
convenablement  les  centres  et  les  rayons  de  ces  arcs  et  nous  allons 
montrer  comment  celte  détermination  résulte  des  principes  géné- 
raux précédemment  établis. 

Nous  avons  démontré  : 

l°Que  l’action  de  deux  courbes  (fig.  1 et  2,  pl.  LX)  qui  agissent 
•par  contact  immédiat  est,  pour  chaque  instant,  semblable  à celle  de 
deux  rayons  AP,  BQ  (fig.  1)  qui  se  conduisent  par  l’intermédiaire 
d’une  bielle  PQ  dont  les  points  d’articulation  sont  les  centres  P,  Q 
de  courbure  au  point  de  contact  actuel  des  courbes  ; 

2°  Que  le  rapport  des  vitesses  angulaires  des  rayons  AP,  BQ  fig. 2) 
est,  à chaque  instant, .celui  des  segments  BT,  AT  de  la  ligne  des 
centres,  déterminés  par  l’intersection  de  la  bielle  avec  celle  ligne,  a 
l’instant  donné. 

Pour  une  autre  position  A p,  B </.  des  bras  AP,  BQ  (fig.  2), 
le  rapport  des  vitesses  angulaires  deviendrait  celui  de  Br  à A/,  rap- 
port qui  serait  plus  grand  ou  plus  petit  que  le  premier  suivant  que 
t passerait  d’un  côté  ou  de  l’autre  du  premier  point  T. 

Or,  si  le  point  L qui  est  l’intersection  de  deux  positions  consécu- 
tives de  la  bielle  pouvait  coïncider  avec  T,  le  rapport  des  segments 
resterait  le  même  pour  ces  deux  positions  et  le  rapport  des  vitesses 
angulaires  serait  constant  pendant  le  passage  de  la  première  à la  se- 
conde position.  Admettons,  pour  un  moment,  que  cette  coïncidence 
a lieu;  les  courbes  en  contact  (fig.  1)  pourront,  d'après  ce  qu’on  a 
vu,  être  remplacées  par  des  arcs  de  cercle  décrits  des  centres  P cl  Q 
et  passant  par  un  même  point  quelconque  M de  la  droite  PQ;  et  le 
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• 

rapport  des  vitesses  angulaires  des  courbes  sera  parfaitement  con- 
stant au  moment  où  elles  atteindront  la  position  pour  laquelle  M est 
le  point  de  contact;  il  restera  sensiblement  constant  pour  un  petit 
mouvement  angulaire  en  deçà  et  au  delà  de  cette  position. 

Et  comme  la  constance  de  ce  rapport  ne  dépend  que  des  centres 
des  arcs,  ces  arcs  peuvent  être  tracés  par  un  inéme  point  quelconque 
de  la  direction  PQ,  par  m par  exemple  en  dehors  île  la  distance  des 
centres  de  courbure.  11  y aura  toutefois  cette  différence  que  si  le 
point  par  lequel  passent  les  arcs  est  situé  comme  M entre  les  centres 
de  courbure,  les  deux  arcs  tracés  des  centres  P et  Q seront  convexes, 
tandis  que  si  le  point  commun  est  pris  en  dehors  des  centres,  comme 
en  m,  l’arc  tracé  du  centre  le  plus  éloigné  P sera  concave. 

Donc  pour  déterminer  un  couple  de  centres  de  courbure  qui  per- 
mette la  transmission  du  mouvement  angulaire  dans  un  rapport 
constant,  il  suffit  de  construire  la  figure  2 de  telle  sorte  que  l'inter- 
section L de  deux  positions  consécutives  de  la  bielle  tombe  sur  la 
ligne  des  centres  de  rotation.  Or  on  a vu  à l’article  biecle  que  L est 
le  point  de  PQ  où  la  perpendiculaire  abaisséodoK,  axe  instantané  de 
rotation  de  la  bielle,  vient  rencontrer  cette  bielle  (*). 

De  là  la  construction  suivante  (fig.  3,  pl.  LX)  : 

Recherche  des  centres  de  courbure  des  dents.  A et  B étant  les  centres 
de  rotation  des  deux  roues,  T le  point  de  contact  des  circonférences 
primitives  ; par  le  point  T menez  une  droite  PTQ  laisant  un  angle 
quelconque  avec  la  ligne  des  centres . et  soit  pris  arbitrairement  sur 
PTQ  un  point  P quelconque  comme  centre  de  courbure  de  la  dent  de 
la  roue  AT.  Pour  obtenir  le  centre  de  courbure  de  la  dent  de  la  roue 
B qui  doit  engrener  convenablement  avec  la  première,  menez  par  T 
une  perpendiculaire  indéfinie  à PTQ;  par  le  centre  de  rotation  A et 
le  centre  de  courbure  P de  la  dent  de  celte  roue,  tirez  la  droite  AP 
que  vous  prolongerez  jusqu’à  ce  qu'elle  rencontre  l’indéfinie  AK.  Par 
le  point  de  rencontre  K de  ces  droites  et  par  le  centre  de  rotation  B de 
l’autre  roue  tirez  K B,  le  point  Q où  cette  droite  prolongée  vient  ren- 
contrer PTQ  est  le  centre  de  courbure  de  la  dent  de  la  roue  B. 


(*)  Cet  axe  instantané  de  rotation  K de  la  bielle  est  lui-méme  déterminé  par 
l’intersection  K des  directions  AP,  BQ  des  deux  bras.  C’est  ce  qu’il  est  facile 
de  démontrer  très  simplement , et  sans  avoir  recours  an  beau  théorème  de 
M.  Chastes.  En  effet,  lors  d’un  mouvement  naissant  de  la  bielle,  son  aiticula- 
tion  P prend  une  direction  nécessairement  perpendiculaire  au  bras  AP,  ce 
qui  revient  4 dire  que  P tourne  autour  d’un  point  situé  quelque  part  sur  la  di- 
rection de  AP.  De  même  son  autre  articulation  Q prend  en  même  temps  une 
direction  initialement  perpendiculaire  à BQ  ; c’est  4 dire  que  Q tourne  autour 
de  quehpie  point  de  la  direction  BQ.  I.es  deux  extrémités  de  la  bielle  tour- 
nant pour  un  instant  autour  d’un  point  situé  4 la  fois  sur  les  directions  AP, 
BQ  tournent,  pour  cet  instant,  autour  de  leur  intersection  K. 
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Et  un  petit  arc  mn  décrit  de  P par  un  point  m quelconque  de  la 
direction  PTQ  cl  qui  ferait  partie  du  contour  de  la  dent  montée  sur 
la  roue  AT,  marcherait  convenablement  avec  un  autre  petit  arc  mp 
déeril  de  Q par  le  même  point  m,  et  qui  ferait  partie  du  contour  de 
la  dent  montée  sur  la  roue  BT.  * 

Si  le  centre  de  rotation  B était  situé  de  telle  sorte  que  l'angle 
KBT  fût  aigu,  s’il  était  en  B'  par  exemple,  le  centre  de  courbure  Q 
passerait  alors  en  Q'  du  même  côté  que  P par  rapport  à T,  et  le 
petit  arc  mp  deviendrait  évidemment  concave. 

Enfin  si  KBT  était  égal  à PTA,  KB  deviendrait  parallèle  à PT, 
le  centre  de  courbure  Q serait  rejeté  à une  distance  infinie  et  la  partie 
mp  de  la  dent  montée  sur  la  roue  dont  le  centre  est  B deviendrait 
une  droite  perpendiculaire  à PT. 

Calcul  des  distances,  au  point  de  contingence  T,  des  centres  de  cour - 
bure  P et  Q. 

Soit  KT  = C,  AT  = R, , PT  = d,  ATP  = 0. 

.Menez  AR  perpendiculaire  à PT,  les  triangles  semblables  A R P, 
PTK  donnent 

_ptxah_  ptxak 

,V  ‘ ~~  PR  — TR  — PT 

_ d.  K.  sin  0 ....  R,  cos  0 . C 

C = d ou  d ~ - — . „ , .. 

R,  cos  0 — d R,  su)  0 -f-  C 

De  même,  menant  BS  perpendiculaire  à TQ,  et  faisant  BT  = R2 
et  TQ  = D,  il  vient 

^ R,  cos  0 . C 

ü — R,  sin  0 -f.  C 


où,  si  l’on  emploie  une  dent  concave , menant  B'  S'  perpendiculaire 
à PTQ  on  a 


KT  = 


Q'TXB’S' 
Q'T  + TS' 


d’où  D = 


R,  cos  0 . C 
R,  sin  0 — C 


Tracé  de  la  dent  par  un  seul  arc  de  cercle.  Si  l’on  se  contente  d’un 
seul  arc  de  cercle,  les  règles  précédentes  conduisent  à un  tracé  très 
simple  ( fig . +,  pl.  LX).  Supposant  en  effet  KT  = C infini,  AP  et 
BQ  (fig.  3)  deviennent  perpendiculaires  à PTQ  et  les  centres  P et  Q 
se  transportent  respectivement  en  II  et  S.  Faisant  alors  passer  les 
arcs  des  dents  par  le  point  de  contact  T des  circonférences  primi- 
tives, la  distance  d devient  le  rayon  de  courbure  p,  de  la  dent  mon- 
tée sur  la  roue  de  rayon  R, , et  l’expression 

8-2 
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j R,  cos  0 . C R , cos  0 

C -(-  R,  sin  0 1 -j-  R,  siu  0 

C 

pour  le  cas  ou  C est  infini,  devient 

d — R,  cos  0 = p, 

ce  rayon  de  courbure  est  indépendant  du  rayon  de  la  seconde  roue 
aussi  bien  <]ue  du  pas  et  du  nombre  de  dents  de  la  première. 

Dès  lors  si,  pour  un  système  de  roues,  on  fait  0 constant,  deux 
roues  quelconques  de  ce  système  marcheront  convenablement.  Pre- 
nant 0 75°  30'  ce  qui  est  une  valeur  très  convenable,  on  aura 

en  général 

p =:  R cos  75°  301  — 0.25038  R = — à très  peu  près. 

Soit  alors  A (fig.  4)  le  centre  de  la  roue,  AT  son  rayon  primitif, 
menez  TP  faisant  avec  AT  un  angle  ATP  de  75»  30’  et  du  point  A 
menez  une  perpendiculaire  à TP  ; le  point  P où  cette  perpendiculaire 
AP  rencontre  TP  sera  le  centre  de  courbure  et  PT  = p sera  le  rayon 
de  courbure  de  la  dent  Op  qui  passe  par  T. 

Il  est  encore  plus  simple  de  décrire  sur  le  rayon  R — A T un  demi- 
cercle  qui  ait  ce  rayon  pour  diamètre  et  de  déterminer  le  point  P en 

prenant  une  corde  TP  = ~. 

Pour  décrire  les  autres  dents,  on  trace  du  centre  A et  du  rayon 
AP  intérieurement  au  cercle  primitif  une  circonférence  Vpmq  qui 
devient  le  lieu  des  centres  do  courbure  des  dents;  puis  d’une  ouver- 
ture constaute  de  compas  = PT  = p et  par  les  divisions  du  cercle 
primitif  on  décrit  des  centres  P ...  q les  dents  pTO,  mn,  etc. 

Analogie  de  ces  dents  avec  les  dents  en  développantes.  On  voit  facile- 
ment que  si  Op  était  un  arc  de  développante  dont  Vpq  serait  la  base 
PT  = p serait  son  rayon  de  courbure  au  point  T.  Ces  dents  se  rap- 
prochent donc  des  dents  en  développantes  et  participent  de  leurs 
avantages  eide  leurs  inconvénients;  toutefois  comme  elles  sont  tracées 
à l’aide  d’un  seul  arc,  il  n’y  a qu’une  position  pour  laquelle  le  rap- 
port des  vitesses  angulaires  des  roues  est  rigoureusement  constant. 
Cette  position  est  celle  où  le  point  de  contact  se  trouve  sur  la  ligne 
des  centres. 

Tracé  des  dents  par  deux  arcs  de  cercle.  On  obtiendra  un  degré 
d’exactitude  qui  satisfera  amplement  à tous  les  besoins  de  la  pratique 
en  traçant  le  flanc  et  la  face  de  chaque  dent , chacun  par  un  arc  de 
cercle  avec  la  condition  que  le  point  d’action  exact  de  l'un  soit  situé 
un  peu  en  deçà  de  la  ligne  des  centres  et  celui  de  l’autre  un  peu  au 
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delà  de  cette  ligne  et  à la  même  distance  = la  moitié  du  pas,  par 
exemple. 

La  planche  LXl  montre  l’application  de  celte  méthode,  introduite 
par  M.  Robert  Willis  dans  la  pratique  des  ateliers  anglais. 

A est  le  centre  de  rotation  de  la  roue,  B celui  de  la  roue  avec  la- 
quelle la  première  engrène; 

T le  point  de  contingence  de  leurs  circonférences  primitives. 

Par  ce  point  T menez  une  droite  QTç,  formant  avec  la  ligne  des 
centres  un  angle  PT  A = BT5  qui  peut  être  quelconque,  mais  qu’il 
est  préférable  de  faire  = 75°  parce  que  les  dents  acquièrent  alors 
une  forme  plus  convenable. 

Menez  à cette  droite  QT</  et  par  le  point  T une  perpendiculaire 
indéfinie  et  marquez  sur  celte  perpendiculaire  deux  distances  égales 
TK,  TA,  qui  peuvent  être  quelconques  mais  plus  petites  toutefois 
que  le  plus  petit  rayon  primitif  AT.  Par  l’extrémité  K de  cette  per- 
pendiculaire et  par  le  centre  B menez  B K que  vous  prolongerez  jus- 
qu’à sa  rencontre  Q avec  QT<j.  Joignez  K au  centre  de  la  roue  A, 
celte  droite  coupera  QTj  en  un  point  P. 

P est  le  centre  de  courbure  des  faces  de  la  roue  A,  et  Q est  le  centre 
de  courbure  des  flancs  de  la  roue  B. 

Pour  avoir  les  rayons  de  courbure,  prenez  sur  la  circonférence 
primitive  aTe  de  la  roue  A un  point  m situé  à une  distance  de  T 
égale  au  demi-pas  et  de  l’autre  côté  de  la  ligne  des  centres  par  rap- 
port aux  deux  centres  Q et  P.  Pm  sera  le  rayon  de  courbure  des  faces 
de  la  roue  A,  et  Q m le  rayon  de  courbure  des  flancs  de  la  roue  B; 
les  premières  seront  donc  convexes  et  en  saillie  sur  la  circonférence 
de  rayon  lî,  , les  secondes  seront  concaves  et  à l’intérieur  de  la  cir- 
conférence de  rayon  R,. 

Réciproquement , pour  obtenir  les  centres  et  les  rayons  de  courbure 
des  flancs  de  la  roue  A et  des  faces  de  la  roue  B,  lirez  BA,  puis  par 
A et  k tirez  A k que  vous  prolongerez  jusqu’à  sa  rencontre  q aveu 
QT  q.  Les  poinlsp  et  q sont  les  centres  de  courbure  cherchés.  Mar- 

3 uez  alors  sur  la  circonférence  primitive  BT  un  point  n à une  distance 
e T égale  au  demi-pas  et  situé  de  l’autre  côté  de  la  ligne  des  centres 
par  rapport  à p et  q;  pn  et  qn  seront  respectivement  les  rayons  do 
courbure  des  faces  de  la  roue  A et  des  flancs  de  la  roue  B,  les  pre- 
mières étant  prises  en  dedans  du  cercle  primitif  AT  et  les  seconds 
étant  en  saillie  sur  la  circonférence  primitive  BT. 

Pour  achever  le  tracé  de  l’engrenage  on  décrira  du  centre  B et  des 
rayons  BQ,  Bp,  deux  circonférences  concentriques  à la  circonfé- 
rence primitive  BT,  la  première  sera  le  lieu  des  centres  de  courbure 
des  flancs,  la  seconde  celui  des  centres  de  courbure  des  faces  pour 
cette  même  roue  BT.  Plaçant  une  des  pointes  du  compas  sur  la  pre- 
mière Q"  Q'  Q on  décrira  tous  les  flancs  de  cette  roue  avec  une  ou- 
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verture  constante  Q'm'  — Q"  m"  — Q m.  On  opérera  de  même  pour 
les  flancs  qu’on  tracera  avec  une  autre  ouverture  constante 
p'ri  —p"n"  =zpn  en  s’appuyant  sur  la  circonférence  p"  p'  p tracée 
avec  le  rayon  Bp. 

On  opérera  d’une  manière  analogue  pour  la  roue  AT.  La  circon 
férencc  q q1  q"  tracée  du  rayon  A q sera  le  lieu  des  centres  de  cour- 
bure de  ses  flancs  dont  les  rayons  de  courbure  constants  sont 
q'  n'  = q"  n"  = qn.  La  circonférence  P' P"  P tracée  du  rayon  AP 
sera  le  lieu  des  centres  de  courbure  de  ses  faces  dont  les  rayons  con- 
stants P'm',  P"  m"  sont  donnés  et  = Pm. 

Il  importe  de  remarquer  que  les  dents  de  la  roue  A par  exemple 
ne  changeraient  point  de  forme,  quand  bien  môme  la  roue  B avec  la- 

Îiuclle  elle  engrène  aurait  un  rayon  différent  de  BT,  pourvu  toute- 
ois  que  les  distances  K T = TA  = C demeurassent  constantes. 
Quellcque  puisse  être  en  effet  la  position  de  B sur  la  ligne  des  centres, 
celte  position  n’affecterait  que  les  lieux  des  centres  de  courbure  Q et 
p des  dents  de  celte  môme  roue  BT,  sans  rien  changer  à la  situation 
des  centres  de  courbure  P q de  la  roue  AT. 

Il  en  résulte  que,  quel  que  soit  le  nombre  de  roues  d’un  système 
pour  lequel  les  lignes  Qq  cl  KA  conserveront  les  mômes  positions 
angulaires  par  rapport  à la  ligne  des  centres,  et  les  droites  KT=TA 
la  môme  valeur  absolue  C,  deux  quelconques  de  ces  roues  marche- 
ront ensemble  convenablement. 

On  peut  d’ailleurs  déterminer  la  distance  KT  dans  un  tel  système 
en  considérant  que  si  A se  rapproche  de  T,  A q qui  tend  d’abord  à 
devenir  parallèle  à Tq,  dépasse  ensuite  cette  position;  q dans  le  cas 
du  parallélisme  est  rejeté  à l’infini  et  le  flanc  de  la  roue  A devient  une 
ligne  droite  perpendiculaire  à PT  q.  Lorsque  la  position  de  A qui 
rend  T q parallèle  à PTq  est  dépassée,  le  centre  de  courbure  q des 
flancs  de  A se  trouve  situé  de  l’autre  côté  de  T et  ces  flancs  devien- 
nent alcfrs  convexes,  ce  qui  donne  aux  dents  une  forme  bizarre. 

Il  parait  donc  rationnel  de  donner  à KT,  pour  valeur  maximum, 
celle  qui,  combinée  avec  le  plus  petit  rayon  du  système,  rendrait  A q 
parallèle  à Tq.  r étant  dès  lors  le  rayon  primitif  de  la  plus  petite 
roue  d’un  système  générai  d’engrenages,  on  a 

KT  = rXs*nQTA,  ou  C=r.  sinO. 

Substituant  celle  valeur  de  C dans  les  formules  qu’on  obtient  fa- 
cilement en  raisonnant  comme  à la  page  649,  il  vient  pour  la  dis- 
tance d du  point  de  contingence  T au  centre  P de  courbure  des  faces 
d’une  roue  de  rayon  R, 
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et  pour  celle  D au  même  point  T du  centre  de  courbure  q des  flancs 
concaves  de  la  même  roue 

_ Rr  cos  0 _ , 

D = R j-  r = q T pour  les  flancs. 

Donnant  à r et  6 les  valeurs  constantes  qu’on  juge  les  plus  convena- 
bles pour  ce  système  général  d’engrenages,  on  calcule  et  l’on  dispose 
facilement  en  tables  numériques  les  valeurs  de  1)  et  d correspondantes 
à différents  rayons  et  à différents  pas  et  l’on  se  trouve  ainsi  dispensé 
de  faire  un  tracé  pour  chaque  cas.  , . 

Si  par  exemple  on  prenait  r=  1”  pour  le  rayon  du  plus  petit 
pignon  d’un  système  de  gros  engrenages,  tels  que  ceux  qui  font  mar- 
cher un  laminoir  à fer,  et  0 = 75°  30',  on  aurait  sensiblement 

d ~~  4 (R + 1)  ct  D — 4 (R  — i) 

Application  aux  lanternes.  L’application  de  la  méthode  aux  cas 
particuliers,  indépendants  de  tout  système  général , est  très  simple. 
S’agifcil  par  exemple  de  tracer  les  dents  d’une  roue  qui  doit  conduire 
une  lanterne.  Les  fuseaux  de  la  lanterne  n’étant  rien  autre  chose  que 
des  dents  en  arcs  de  cercle,  on  pourra  supposer  que  le  point  K (fig.  3, 
pl.  LX)  est  situé  à l’inflni,  AP,  BQ  deviendront  ainsi  perpendicu- 
laires à PTQ  et  les  centres  de  courbure  se  transporteront  en  R et  S. 
Le  premier  R sera  celui  de  la  dent  ct  le  second  S le  centre  du  fuseau  » 
prenant  entre  T ct  S un  point  m à une  distance  de  S égal  au  rayon  du 
fuseau,  Rm  sera  le  rayon  de  courbure  de  la  dent. 

Autre  application.  Si,  imitant  les  dents  de  la  seconde  solution,  on 
voulait  que  le  flanc  de  la  roue  À ( fig . 3,  pl.  LX)  fût  une  droite  dirigée 
suivant  le  rayon,  celte  condition  rejetterait  évidemment  à l’infini  le 
centre  de  courbure  de  ce  flanc,  le  point  k s’obtiendrait  donc  en  me- 
nant de  À une  perpendiculaire  à la  direction  K/TA.  On  joindrait 
ensuite  les  points  k et  B par  une  droite  qui  couperait  PTQ  en  un 
point  qui  serait  alors  le  centre  de  courbure  de  la  dent  destinée  à con- 
duire le  flanc  droit.  La  perpendiculaire  A R serait  elle-même  la  direc- 
tion de  ce  flanc  ctcc  serait  par  le  point  R que  devrait  passer  Parc  de 
la  dent  qui  mène.  L’angle  RT  A devrait  en  mémo  temps  prendre  la 
valeur  qui  rendrait  TR=  demi -pas,  puisque  R est  par  hypothèse  le 
point  pour  lequel  les  dents  agissent  convenablement  et  ch  toute 
rigueur.  ^ ‘ 

Analogie  de  ces  dents  avec  les  dents  épicydoidales.  Soient  (fig.  4, 
pl.  LUI)  TOô  = o,  TA  = ‘2  r le  diamètre  dit  cercle  générateur  do 
l’cpicycloïdc  abc,  pignez  T b,  cette  droite  sera  normale  en  b à l’épi- 
cycloïde  abc,  et  son  rayon  de  courbure  au  même  point  b sera 
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♦ r (R,  + r) 

H,  + 2 r 


or,  on  a 


Ti  = 2 r siu  ± f 

et  cette  normale  fait  avec  la  ligne  des  centres  un  angle  0 tel  qu’on  a 


si  l’on  fait 


cos  0 = sin  j y 


la  distance  au  point  T du  centre  de  courbure  du  point  b de  l’épicy- 
cloïde  deviendra 

/4r(R,  + r)  \ . , 2 R,  r . 

(Tn^-Sr)!,nîT  = ir+*;eol,(l 

expression  qui  est  précisément  la  valeur  générale  de  d (page  6*^9) 
lorsqu’on  fait  dans  cclloci 


C =a  2 r sin  0 


2 r = 


ce  qui  montre  que  si  mn  (fi g.  3,  pl.  LX)  était  un  arc  de  l’épicycloïde 
engendrée  par  le  roulement  sur  la  circonférence  primitive  AT  d’uu 
cercle  générateur  dont  le  diamètre  2 r serait 


2 r = 


Pm  serait  précisément  le  rayon  de  courbure  de  Fépicycloïde  au 
pointm;  on  démontrerait  de  la  même  manière  que  Q'm  est  le  rayon 
de  courbure  de  Fépicycloïde  interne  mp  au  môme  point  m. 

Les  dents  tracées  par  la  méthode  appliquée  planche  LXl  se  rap- 
prochent donc  suffisamment  des  dents  épicycloïdales  de  la  troisième 
solution  , et  toutes  les  règles  données  pour  celles-ci  quant  aux 
moindres  nombres,  aux  saillies,  etc.,  sont  applicables  à celles-là. 

Ijortque  les  axes  des  roues  ne  sont  pas  parallèles , on  déterminera 
les  cônes  roulants  comme  il  a été  dit  pages  620  et  621  , c’est  à dire 
(fig.  1 , pl.  LXIl)queIa  position  des  axes \a,,  Àa , étant  connue,  on 
divisera  l’anglca,  A a,  compris  entre  eux  en  deux  autres  c,  AT,  e3AT 
par  une  droite  AT,  telle  que  les  perpendiculaires  Te, , T c3  soient 
réciproquement  comme  les  vitesses  angulaires  des  axes.  Menant  par 
le  point  T une  perpendiculaire  a,Ta2  à AT  clic  déterminera  sur  les 
axes  deux  points  a, , a,  qui  seront  les  sommet!. respectifs  de  deux 
surfaces  coniques  Tdtelhl,id%eihi  opposées  à celles  TrfjA,!!,  T(/3A3R 
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qui  portent  les  dents.  C’est  sur  la  surface  de  ces  troncs  de  côneTd,e,A,, 
Trf2e2A2  qu’on  applique  les  panneaux  des  dents  et  qu’on  vérifie  le 
trace  général  de  l’engrenage. 

Pour  tracer  ces  dents,  on  développe  ces  surfaces  troncs  coniques 
sur  un  plan  perpendiculaire  en  T à l’arête  commune  A BT.  a,A,TA2ff2 
serait  la  (race  de  ce  plan  qui  serait  dès  lors  perpendiculaire  au 
papier.  On  a rabattu  ce  plan  dans  la  figure  1 en  le  faisant  tourner  de 
90°  autour  de  sa  trace  «,T<r2,  ce  qui  permet  de  voir  les  développe- 
ments complets  TA,!!,!’,,  TA2H2T2  des  surfaces  coniques  Td,e,T, 
TdjfjT.  Il  ue  reste  plus  qu’à  traiter  ces  arcs  primitifs  TT,,  TT2  comme 
les  cercles  primitifs  de  deux  roues  planes  dont  les  axes  seraient  pa- 
rallèles et  situés  en  a,,  a2,  c’est-à-dire  qu’on  tracera  les  dents  de  ces 
arcs  par  l’une  quelconque  des  méthodes  précédentes. 

Des  surfaces  coniques  A,G,T,B,  A2Ï2G2B,  parallèlcsaux  premières, 
seront  développées  comme  celles-ci  et  l’on  y tracera  comme  en  Ai'lB, 
les  limites  des  dents  vers  l’intérieur.  On  voit  en  F/,0,0,  la  coupe 
totale  de  l’une  de  ces  dents  et  un  examen  attentif  de  l'épure  suppléera 
facilement  de  longues  explications. 

En  pratique  on  commence  par  exécuter  le  solide  conique  dont  la 
section  serait  e,G,0,F, , section  limitée  par  deux  surfaces  coniques 
parallèles  e,F,,  G,0,  et  par  deux  autres  e,G, , F,0,  dont  la  généra- 
trice passe  par  le  sommet  A.  On  trace  sur  des  feuilles  de  laiton  très 
minces  et  très  flexibles  les  développements  TA, H, T, , A»B,G  des  sur- 
faces coniques  parallèles,  puis  traçant  les  dents  sur  le  métal  avec  une 
pointe  d’acier,  on  découpe  les  panneaux  qu’on  euveloppc  ensuite 
exactement  sur  leurs  surfaces  coniques  respectives.  Suivant  alors 
avec  un  style  les  découpures  des  dents,  elles  se  trouvent  tracées  sur 
les  surfaces  coniques  e,F,,  G, O,;  on  enlève  tout  ce  qui  excède 
le  contour  des  dents  en  ayant  soin  que  toutes  les  génératrices  soient 
rigoureusement  dirigées  vers  le  sommet  A,  de  telle  sorte  que  la  droite 

3ui  partant  de  A serait  assujettie  à s’appuyer  sans  cesse  sur  le  contour 
e la  dent/-, F,  décrivit  rigoureusement  la  dent  O, o,. 

Celte  méthode,  duc  à Tredgold  (1823)  et  à M.  Poncelet,  qui  l’avait 
enseignée  depuis  longtemps,  est  d’une  exactitude  amplement  suffi- 
sante en  pratique.  Elle  suppose  que  les  dents  se  conduisent  dans  des 
plans  perpendiculaires  à BT,  ce  qui  est  rigoureusement  vrai  pour  le 
moment  où  elles  passent  dans  le  plan  A a,a2  et  dès  lors  sensiblement 
vrai  pour  les  arcs  d’approche  et  de  retraite  qui  s’étendent  toujours 
très  peu  en  deçà  et  au  delà  de  ce  plan. 

Au  moment  du  contact,  dans  le  plan  A «,a2,  les  vitesses  angulaires 
des  axes  sont  donc  rigoureusement  en  raison  inveisedes  rayons  a, T, 
a, T,  et  ces  rayons  de  développements  sont  évidemment  eux-mémes 
dans  le  rapport  des  rayons  C, T,  C,2T  des  cônes  dentés. 

R étant  le  rayon  C,T  de  l’un  des  cônes,  c celui  a, T du  développc- 
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ment  correspondant,  a le  demi-angle  au  sommet,  on  a 

It 

^ cos  a 

Ainsi  l’action  d’une  roue  conique  est  équivalente  à celle  d’uue  roue 

* . R 

droite  du  même  pas  dont  le  rayon  serait  . n étant  le  nombre  de 

n «os  a 

dents  de  la  roue  conique, serait  celui  de  la  roue  droite. 

* 1 cos  a 

Ces  relations  montrent  l’un  des  avantages  des  roues  coniques  sur 
les  roues  droites  d’un  même  nombre  de  dents,  car  les  roues  marchent 
d’autant  mieux  que  le  nombre  de  leurs  dents  est  plus  grand  et  l'on 
voit  qu’une  roue  conique  équivaut  à une  roue  droite  d’un  plus  grand 
nombre  de  dents. 

Lorsque  deux  roues  coniques  sont  égales  et  leurs  axes  à angle 
droit,  il  vient 

* = 45°;  — - — = 1.4 

cos  a 

et  l’action  d’une  telle  roue  est  presque  équivalente  à celle  d’une  roue 
droite  qui  aurait  moitié  plus  de  dents. 

Roues  de  champ.  Deux  roues  de  champ  parfaitement  égales  (fig.  2 , 
pl.  LXII),  armées  de  fuseaux  cylindriques  égaux  et  perpendiculaires 
à leurs  plans  respectifs,  dont  les  axes  prolongés  passeraient  à une 
distance  fe  l’un  de  l’autre  égale  au  diamètre  des  fuseaux,  se  trans- 
mettraient encore  leurs  vitesses  angulaires  dans  un  rapport  con- 
stant. 

Soit  en  effet  a le  centre  d’un  fuseau  en  prise  avec  celui  dont 
l’axe  est  d ; menez  fb  dans  le  plan  de  la  roue  supérieure  parallèlement 
à l’axe  de  la  roue  inférieure,  et  du  centre  a menez  à fb  la  perpendi- 
culaire ab.  De  même,  par  le  centrcC  de  la  roue  inférieure  et  dans  son 
plan  menez  Ce  parallèle  à l’axe  de  la  roue  supérieure,  puis  du  centre 
d la  droite  de  perpendiculaire  à Ce.  ab  sera  pour  l’une  des  roues  le 
sinus  de  la  distance  angulaire  à fb,  et  cd  celui  de  la  distance  angu- 
laire à Ce  dans  l’autre  ronc  égale.  Or  la  projection  de  la  distance  des 
axes  ad  est  égale  à celle  de  b à c = fe  = diamètre  d’un  fuseau,  donc 
a b — de  et  les  mouvements  angulaires  sont  égaux. 

Lorsque  les  roues  sont  inégales  (fig.  3,  pl.  LV),  ce  qui  est  le  cas  le 
plus  ordinaire,  et  lorsque  leurs  axes  se  rencontrent,  l’une  étant  armée 
de  fuseaux  cylindriques,  l’autre  doit  recevoir  des  alluclions  dont  la 
surface  de  révolution  peut  être  déterminée  par  les  considérations  sui- 
vantes : 

Tracé  des  alluchons.  Soit  (fig.  4)  c le  centre  de  la  roue  qui  porte 
les  fuseaux  cylindriques  et  supposons  d’abord  ces  fuseaux  réduits  à 
leurs  axes;  PA  P,  est  la  circonférence  primitive  qui  passe  par  les  cen- 
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très  des  fuseaux,  et  p Ai»,  ia  projection  du  cercle  primitif  des  atta- 
chons de  la  grande  roue  que  l’on  voit  en  plan  (fig.  5).  Soient  enfin 
P un  fuseau,  fm  l’axe  du  solide  de  révolution  avec  lequel  il  est  en 
prise,  pFf  la  courbe  génératrice  de  ce  solide,  dont  on  voit  une  sec- 
tion sur  le  plan,  au  niveau  de  Pu.  On  suppose  que  les  cercles  se 
touchent  en  A. 

Faisant  AC  ==  r,  al=z  R,  ma  A —<?  = distance  angulaire  de  mf 
au  plan  des  centres,  ACP  = fl,  mN=x,  NP=  An  = y,  mp  — p, 
on  a 

Am  zz:  R sin  (p;  y — r sin  vers  0;  Nm  = Pn  — Am 
x zzz  r sin  B — R sin  o 

Les  vitesses  aux  circonférences  étant  égales  par  hypothèse  et  les 
points;»  et  P étant  en  coïncidence  en  A,  l’arc  AP  de  la  figure  4 doit 
être  égal  à l’arc  tm  de  la  figure  5,  augmenté  du  rayon  mp  de  la  base 
du  solide  ou  du  moins  à très  peu  prés,  d'où 


Cette  valeur  de  x combinée  avec  celle  de  y permet  de  tracer  par 
points  la  courbe  pFf,  et  rendant  au  fuseau  son  diamètre  réel  la 
courbe  de  l’alluchon  s’obtiendra  à la  manière  ordinaire  en  traçant 
une  courbe  parallèle  à pFf  à une  distance  égale  au  rayon  du  fuseau 
cylindrique. 

L’alluchon  pFf,  en  supposant  qu’il  conduise,  se  meut  nécessaire- 
ment dans  la  direction  de  la  flèche  et  s’éloigne  du  plan  des  centres.  Si 
l’on  considère  maintenant  le  fuseau  Pt  et  l’alluchon  plFtfl  pendant 
leur  approche  de  l’autre  côté  du  plan  des  centres  à une  distance  an- 
gulaire 0 égale  à la  première,  la  valeur  de  y reste  la  mémo,  mais  on 
a (ç,  étant  fait  égal  = mtat) 

x,  = R sin  f,  — r sin  fl 

_ r0  + P 
?t  — h ' 

R cp,  — rQ  =3  p = rfl  — R a 

d’où  résulte 

R sin  tp,  — r sin  fl  < r sin  fl  — R sin  o 
et  dès  lors  x,  < x 

83 
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La  courbe  p,F/(  n’est  donc  pas  la  môme  que  pF(,  mais  elle  est  com- 
prise dans  celle-ci.  Si  les  alluchons  sont  faits  au  tour,  l’axe  du  solide 
de  révolution  coïocidcra  avec  le  centre  et  la  plus  petite  courbe  doit 
être  nécessairement  adoptée;  dès  lors  l’action  ne  se  maintiendra 
qu’autant  que  le  fuseau  sera  situé  entre  l’alluchon  et  le  plan  des  cen- 
tres. Or  comme  il  convient  que  celle  action  s’exerce  de  préférence 
après  le  plan  des  centres  qu’en  deçà,  il  s’ensuit  que  lorsque  les  allu- 
chons seront  tournés,  c’est  la  roue  conduite  qui  devra  les  recevoir, 
les  fuseaux  cylindriques  devant  alors  être  donnés  à la  roue  qui  mène. 

La  figure  5 montre  que  le  lieu  du  contact  des  alluchons  d’un  côté 
du  plan  des  centres  comme  en  m,,  est  compris  à très  peu  prés  dans  la 
moitié  de  l’allucbon  qui  est  intérieure  au  cercle  primitif,  tandis  que 
de  l’autre  côté  du  plan  des  centres  comme  en  m le  lieu  du  contact  est 
compris  dans  la  moitié  qui  est  extérieure.  On  pourrait  donc  obtenir 
une  action  régulière  de  l’un  et  de  l’autre  côté  du  plan  des  centres  en 
formant  la  partie  extérieure  de  l’alluchon  suivant  p, F,/j  et  la  partie 
intérieure  suivant  p F f.  Ce  qui  montre  la  possibilité  pour  les  roues  de 
champ  de  se  transmettre  leurs  vitesses  angulaires  dans  un  rapport 
constant.  Au  reste  ces  systèmes  ont  cet  inconvénient  que  le  con- 
tact n’a  lieu  qu’en  un  seul  point.  On  ne  les  emploie  plus  que 
pour  des  modèles  ou  dans  les  machines  dont  le  travail  est  excessive- 
ment faible. 

Application  des  développantes  à la  transmission  du  mouvement  an- 
gulaire entre  deux  axes  qui  ne  se  rencontrent  pas.  Faites  tourner  le 
plan  de  l’une  des  roues  de  la  figure  1,  pl.  LIX,  autour  de  la  droite 
De  qui  était  le  lieu  du  contact  des  dents  lorsque  les  roues  B,  A étaient 
dans  un  même  plan.  Cette  ligne  De  deviendra  l’intersection  des 
plans  des  roues;  — la  position  de  chacune  des  roues  dans  son  propre 
plan  ne  sera  pas  changée  par  rapport  à cette  droite;  — l’inclinaison 
des  axes  aura  varié,  ces  axes  ne  se  rencontreront  pas,  et  la  perpen- 
diculaire commune  menée  dé  l’un  à l’autre  sera  égale  à De  ; — cette 
droite  De  sera  toujours  le  lieu  du  contact  des  dents  et  le  rapport  des 
vitesses  angulaires  des  axes  restera,  constant  et  le  même  qu’avant  le 
mouvement  des  plans.  Des  dents  en  développantes  pourraient  donc 
transmettre  dans  un  rapport  constant  le  mouvement  de  deux  axes 
inclinés  d’une  manière  quelconque  l’un  par  rapport  à l’autre  pourvu 
qu’ils  ne  se  rencontrent  pas.  Cela  suppose  toutefois  que  les  roues  sont 
infiniment  minces  ou  qu’elles  ne  se  louchent  que  suivant  la  ligne  De 
intersection  de  leurs  plans.  La  tranche  de  l’une  d’elles  devrait  donc, 
en  pratique,  être  arrondie  de  telle  sorte  que  le  contact  n’eût  lieu 
que  sur  la  ligne  l)e.  Cette  propriété,  au  moins  curieuse,  des  déve- 
loppantes a été  signalée  par  M.  Olivier,  à qui  l’on  doit  de  beaux  et 
nombreux  travaux  de  géométrie  descriptive  (Yoy.  Bulletin  de  la 
Société  d'encouragement,  t.  XXXVIII,  p.  430). 
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Valeur  approximative  du  travail  perdu  par  le  frottement  des  engre- 
nages. Soient  : 

S l’angle  formé  par  les  plans  des  deux  roues  ; 
n le  nombre  des  dents  de  l’une  d’elles  et  qui  arrivent  elfcclive- 
ment  au  contact  pendant  un  tour; 

n'  celui  des  dents  de  la  seconde,  qui  touchent  effectivement  pen- 
dant un  tour  de  cette  seconde  roue  ; 

f le  rapport  du  frottement  à la  pression  et  qu’on  suppose  être  le 
même  pendant  l’approche  et  pendant  la  retraite; 


m le  rapport 


arc  d’approche 
arc  de  retraite’ 


T le  travail  que  les  roues  se  transmettent  en  une  seconde; 
n le  rapport  3.14159  du  diamètre  à la  circonférence. 

On  a,  d’après  M.  Coriolis,  pour  le  travail  par  seconde  absorbé  par 
le  frottement  des  engrenages. 


f*  T (!+”»*)  i / i 1 2 cos  6 

(1  -f-  m;»  y ~r  ^7,  nn! 


Cette  expression  devient  un  minimum  pour  m — 1 , c’est-à-dire 
quand  arc  d’approche  = arc  de  retraite;  elle  se  réduit  alors  à la 
moitié  de  ce  qu’elle  est  quand  le  contact  se  fait  d’un  seul  côté  du  plan 
des  axes. 

Si  les  roues  sont  dans  un  même  plan  et  extérieures  l’une  à l'autre, 
ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  oo  a ô = 180°  et  cos  3=  — 1, 
il  vient 

Mtl  + m1)  (i  , i\ 

(1  + m y [n  •“  n>) 

c’est  l’expression  donnée  par  M.  Poncelet,  il  y a plus  de  vingt  ans. 

Enfin  lorsque  l’une  des  roues  est  intérieure  à l'autre  8 = 0 
cos  8 = 1 et  l’on  a 

T (!  + ">■)  (i  _ 1\ 

valeur  toujours  moindre  que  la  précédente  et  qui  montre  que  le  tra- 
vail absorbé  par  le  frottement  est  moindre  pour  les  engrenages  in- 
ternes que  pour  les  engrenages  externes. 

ENTURES.  Voyez  Assemblages^ 

ÉPACTE.  Nombre  qui  exprime  l’â'gc  de  la  lune  en  jours  au  re- 
nouvellement de  l’année.  On  peut  retrouver  l’épactc  par  la  règle 
suivante  qui  ne  s’applique  que  de  1 800  à 1 900  : 
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1°  Retranchez  + des  deux  derniers  chiffres  à droite  du  millésime, 
divisez  par  19,  le  reste  de  la  division  est  le  nombre  d’or ; 

2°  Retranchez  1 du  nombre  d’or,  multipliez  le  reste  par  11,  sup- 
primez tous  les  multiples  de  30,  le  reste  est  Yêpacte  civile. 

Lorsqu’on  connaît  Yêpacte,  il  est  facile  d’en  déduire  à son  tour 
l’àge  de  la  lune  pour  une  date  donnée;  ajoutez  à cette  date  l’épacte 
de  l’année  et  autant  d’unités  qu’il  y a eu  de  mois  entièrement  écou- 
lés depuis  mars  inclusivement;  retranchez  30  si  la  soustraction  est 
possible;  le  reste  est  l’âge  de  la  lune  à la  date  donnée. 

Lorsqu’il  s’agit  des  deux  premiers  mois  de  l’année,  on  substitue 
mars  à janvier  et  avril  à février,  les  dates  lunaires  étant  respective- 
ment les  mêmes. 

ÉPICYCLOIOES  (pl.  XLIV).  Courbes  engendrées  par  un  point 
M (fig . 1)  de  la  circonférence  d’un  cercle  Hof  qui  roule,  sans  glisser, 
sur  une  autre  circonférence  MAF. 

Si  le  cercle  M a b roule  à l’intérieur  du  cercle  MAE,  l’épicy- 
cloïdc  MF  est  dite  interne  ou  intérieure. 

Tracé.  Soient  R le  rayon  du  cercle  fixe  dont  le  centre  est  O, 
r celui  du  cercle  roulant  ; prenez  sur  chacune  des  circonférences  un 
arc  de  même  longueur  développée. 

Si  cet  arc  embrasse  D<>  degrés  sur  la  circonférence  2 ir  R , il  em- 
brassera sur  la  circonférence  roulante  2-rr,  un  nombre  d de  degrés 
tel  qu’on  aura  nécessairement  : 

do  = - 1)0 

r 

i 

Divisez  donc  l’arc  de  U degrés  sur  la  circonférence  2rR  et  celui 
de  d degrés  sur  la  circonférence  2i vr  en  un  même  nombre  de  parties 
égales  et  vous  aurez  : 

arcs  MA  = Mo;  MB  = M4;  AB  = a6;  MD  = Md... 

Par  les  points  de  division  A,  B ...  F du  cercle  fixe,  tirez  des  rayons 
indéfinis,  puis  du  rayon  Oo  = R -J-  r = distance  des  centres,  dé- 
crivez oo6.  Cet  arc,  pendant  le  mouvement  du  cercle  mobile  sera 
évidemment  le  lieu  du  centre  o de  ce  cercle. 

Il  n’est  pas  moins  évident  que  le  roulement  du  cercle  mobile  amè- 
nera successivement  ses  points  a , b,  c,  d ...  sur  les  points  corres- 
pondants A,  B,  C,  D ...  du  cercle  fixe,  le  point  décrivant  M s’éloi- 
gnant lui-même  successivement  du  centre  0,  d’abord  autant  que  a 
s’en  rapproche,  puis  autant  que  b s’en  rapproche  ....,  puis  autant 
que  rs'en  rapproche,  puis...  etc.,  etc.,  donc  : 

Lorsque  a sera  en  A,  le  point  décrivant  M sera  sur  l’arc  décrit 
de  O comme  centre  avec  0«  pour  rayon;  or,  M est  aussi  un  point  de 
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la  circonférence  du  cercle  générateur,  dont  le  centre  a puisé  en  o 
donc  M est  en  t intersection  de  l’are  al  décrit  de  O avec  0«  pour 
rayon  et  de  l’are  1o,  décrit  de  o,  comme  centre  avec  r pour  rayon. 

•Ainsi,  du  centre  O,  décrivez  des  arcs  de  cercle  passant  par  les 
points  de  division  a,  b,  c,  d. . . f du  cercle  mobile  ; avec  le  rayon  r de 
ce  cercle  et  successivement  des  lieux  o4,  o,2,  o3,  o.  ...  o,,  de  son 
propre  centre  décrivez  Td’autres  arcs;  ils  recouperont  les  premiers  en 
des  points  1,  2,  3,  4,  5,  6,  qui  appartiennent  à Vépicycloïde. 

Le  tracé  de  Vépicycloïde  interne  dérive  absolument  des  mêmes  con- 
Éîdérations.  1^  bas  de  la  figure  en  montre  l’application.  On  peut 
remarquer  que  cette  épicycloïde  interne  se  réduirait  à une  droite 
MM'  si  le  cercle  mobile  avait  un  diamètre  2r  = R = rayon  du 
cercle  fixe. 

Enfin,  si  le  cercle  fixe  avait  un  rayon  R infini,  sa  circonférence 
^deviendrait  une  droite  et  le  point  décrivant  du  cercle  mobile  engen- 
drerait une  CYCLOÏDE. 

En  continuant  le  tracé  de  la  figure,  le  point  M du  cercle  mobile 
viendrait  de  nouveau  au  contact  en  M'  extrémité  du  diamètre  fixe 
MM',  parce  que  l’on  a fait  R ==  2r  dans  cette  figure. 

En  général,  une  révolution  entière  du  cercle  mobile  donnera  au- 
tant d’arcs  d’épicycloïdes  et  autant  de  points  de  rebroussement  que 

l’indique  le  rapport  - réduit  à sa  plus  simple  expression,  et  dès  lors, 


le  point  décrivant  M ne  reviendrait  pas  à son  point  de  départ  si  ce 
rapport  était  incommensurable. 

Tangentes  et  normales  à Vépicycloïde.  Soit  l,  le  point  de  l’épicy— 
cloïde  par  lequel  il  s’agit  de  mener  une  tangente  tT  ou  une  nor- 
male tS  à la  courbe.  Du  rayon  Or  décrivez  un  arc  qui  ira  rencontrer 
la  circonférence  génératrice  en  un  point  s , lorsque  celte  circonfé- 
rence occupe  sa  position  initiale.  Cherchez  sur  le  cercle  fixe  le  point 
S correspondant  à s,  ce  qui  revient  à prendre  sur  lo  cercle  fixe  un 
arc  dont  le  développement  MCS  soit  égal  à Mes.  Joignez  r et  S par 
une  droite,  t S est  la  normale  au  point  t,  et  par  conséquent,  la  per- 
pendiculaire <T  à <S  est  tangente  à la  courbe  au  point  t. 

La  nortnalet S à un  point  quelconque  t de  l’épicycloïdc  passe  par 
le  point  de  contact  S du  cercle  de  base  et  du  cercle  générateur. 

Considérons  maintenant  pour  plus  de  simplicité  les  cercles  fixe  et 
mobile  comme  deux  polygones  réguliers  (fig.  5)  d’une  infinité  de 
côtés  tous  égaux  entre  eux  mais  infiniment  petits 


Ma  — ab  — bc  = AB  = BC  = ... 


en  sorte  que  ces  polygones  ne  soient  pas  semblables  ; et  faisons  rou- 
ler l’un  de  ces  polygones  MaAc  ...  sur  l’autre  MABC  ... 

Soit  le  rayon  du  cercle  mobile  ou  celui  du  cercle  inscrit  au  poly- 
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gone  mobile  2=  1 , <lo  son  angle  de 

l’angié  de  contingence  naB  du  cercle  ou  polygone  fixe,  puisque  les 
angles  formés  par  deux  arcs  égaux  dans  différents  cercles  sont 
entre  eux  en  raison  inverse  des  rayons  de  ces  cercles.  Cela  posé,  la 
seule  inspection  de  la  Ggurc  5 donne  facilement  les  relations  ou  pro- 
priétés suivantes  : 

Pendant  la  rotation  d’un  sommet  quelconque  du  polygone  mobile 
autour  du  sommet  correspondant  du  polygone  fixe,  e sur  E par 
exemple,  une  des  extrémités  E de  la  corde  eM  ou  E4  de  l’arc 
Mce  = f pourra  être  regardée  comme  fixe,  tandis  que  l’autre  M ou 
4 décrira  un  arc  de  cercle  qui  sera  le  côté  élémentaire  ds  de  l’épicy- 
cloïde. 

La  tangente  à l’épicycloïde  sera  donc  perpendiculaire  à la  corde 
de  l’arc  9 qui  a roulé. 

Le  petit  côté  ds  de  l’épicycloïde  se  confond  avec  un  arc  de  cerqfôs* 
décrit  d’unaravon  = corde  9 et  égal  à la  somme  des  arcs  de  contin- 
gence 

ds  — | dy  -(-  ^ J corde  9 = j dy  . 2 sin  £9 


l’arc  total  s sera  donc  l’intégrale  de  la  quantité  ci-dessus,  ou 


L’élément  de  l’aire  d A est  visiblement  égal  au  petit  triangle  scalène 
dont  d 9 est  la  base  et  corde  9 un  des  côtés , plus  au  triangle  isocèle 
qui  a corde  9 pour  côté  et  ds  pour  base.  Or  le  premier  de  ces  élé- 
ments est  l’élément  du  cercle,  le  second  est 


donc  l’aire  de  l’épicycloïde  est  égale  à l'aire  du  cercle  plus  à l’urré- 
gbalb  de  la  quantité  précédente. 

L’angle  que  font  ensemble  deux  côtés  consécutifs  de  l’épicycloïdc 
est  égal  à — - -|-  deux  angles  à la  base  d’un  triangle  isocèle  dont 
l’angle  du  sommet  est  <^9  -] — — . Cet  angle  de  contingence  3 est 


donc 


8 


d<p  d 9 

2 ' Il 


enfin  le  rayon  p de  courbure  est  égal  au  côté  ds  de  la  courbe  divise 
par  l’angle  3 de  contingence,  donc 


Digitized  by  Google 


V 

EQUATIONS.  663 


p = 2 (U  + I)  2 siu  i f 
2 + R 


de  sorte  que  si,  au  lieu  d’êire  égal  à I , le  rayon  du  cercle  générateur 
était  r,  on  aurait 


* r (R  + r) 
R -f-2r 


SID 


Si  l’on  faisait  R négatif  dans  les  formules  précédentes,  on  aurait  les 
propriétés  de  l’épicycloïde  interne. 

Enfin  si  l’on  y faisait  R = infini , on  aurait  les  propriétés  de  la 
cycloïdk  ordinaire. 


ÉQUATIONS.  On  appelle  équation  une  égalité  entre  deux  quant 
tités;  c’est  à l’aide  des  équations  que  se  résolvent  tous  les  problèmes. 

2 x -j-  b — a est  une  équation. 

On  appelle  membre  l’ensemble -des  quantités  situées  d’un  même 
côté  du  signe  = ; on  appelle  1er  membre  tout  ce  qui  se  trouve  à 
gauche  du  signe  = et  2e  membre  tout  ce  qui  se  trouve  à droite. 

Les  quantités  qui  composent  un  même  membre  lorsqu’elles  sont 
séparées  par  les  signes  -f-  ou  — se  nomment  les  termes. 

Toute  équation  peut  être  considérée  comme  la  traduction  algé- 
brique d’un  problème  et  réciproquement  tout  problème  donne  lieu 
à une  équation. 

Les  diverses  questions  qni  peuvent  se  présenter  conduisant  à des 
équations  plus  ou  moins  composées,  on  a partagé  celles-ci  en  plu- 
sieurs classes  ou  degrés. 

Occupons-nous  d’abord  des  plus  simples  ou  de  celles  dites  équa- 
tions du  premier  degré.  On  nomme  ainsi  les  équations  dans  lesquelles 
les  inconnues  ne  sont  multipliées  ni  par  elles-mêmes  ni  entre  elles. 

Equations  du  1er  degré  d une  seule  inconnue.  Résoudre  une  équa- 
tion, c’est  arriver  à une  expression  dans  laquelle  l’inconnue  seule 
dans  un  membre  soit  égalée  à des  quantités  connues,  combinées 
entre  elles  par  des  opérations  qu’on  sache  effectuer. 

Il  suit  de  là  que  pour  amener  une  équation  à cet  état,  il  faut  dé- 
gager l’inconnue  des  quantités  connues  avec  lesquelles  elle  se  trouve 
combinée. 

Or  l’inconnue  x peut  sc  trouver  mêlée  aux  quantités  connues  par 
voie  d’addition,  de  soustraction,  de  multiplication,  de  division,  elle 
peut  aussi  se  trouver  élevée  à une  puissance  ou  placée  sous  un  ra- 
dical, ou  entrer  dans  une  proportion,  comme  dans  les  exemples 
suivants  : 
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La  règle  générale  pour  dégager  l’inconnue  peut  se  résumer  ainsi  : 
Faites  sur  les  deux  membres  de  l'égalité  à la  fois  des  opérations 
contraires  à celles  qui  se  trouvent  indiquées  par  les  signes  ou  sym- 
boles que  subissent  les  quantités  dont  vous  voulez  débarrasser  l’in- 
connue. 

Un  terme  connu  est-il  lié  à l’inconnu,  savoir  : 

Par  le  signe  de  l’addition?  soustraycz-lc  des]  ce  qui  revient  à le 
deux  membres;  f changer  de  mem- 

Par  le  signe  de  la  soustraction?  ajoutez-Ici  bre  en  changeant 
aux  deux  membres;  J son  signe. 

Par  celui  de  la  multiplication?  prencz-le  pour  diviseur  de  tous  les 
termes  des  deux  membres; 

Par  celui  de  la  division?  qu’il  multiplie  tous  les  termes  des  deux 
membres. 

L’inconnue  est-elle  élevée  à une  puissance?  extrayez  la  racine 
correspondante; 

Est-elle  sous  un  radical?  élevez  à la  puissance  correspondante; 

Entre-t-elle  dans  une  proportion?  égalez  le  produit  des  extrêmes 
au  produit  des  moyens  et  opérez  comme  on  vient  de  le  dire. 

Ces  régies  sont  fondées  sur  ce  que  l’on  peut  pratiquer  sur  deux 
quantités  égales  des  opérations  semblables,  sans  qu’une  égalité  cesse 
d’avoir  lieu.  Les  exemples  suivants  vont  éclaircir  la  règle. 

(A)  Dégager  xdc  x — 3 -J-  5 = 9 
Ajoutez  3 aux  deux  membres,  il  vient  : 

* — 3 3 _}_  5 = 9 -{-  3 ou  x|5  = 9-f  3 
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Soustrayez  5,  il  vient  : 

te  -j-  5 — 5 — 9 — | — 3 — 5 ou  as  = 12  — 5 et  x = 7 

On  voit  que  l’on  aurait  pu  se  contenter  de  faire  passer  les  termes 
d’un  membre  dans  l’autre  en  changeant  leurs  signes  et  l’on  aurait  eu 
immédiatement 

£ = 9 + 3 — 5 = 7 

(B)  4 «as  — 5 6 — 3 dx  +-  4 e 

Ajoutant  5 6 et  retranchant  3 dx  dans  les  deux  membres,  ce  qui 
laisse  toujours  subsister  une  égalité,  il  vient  : 

. 4 ax  — 5 6 •+  5 6 — 3 dx  = 3 dx  — 3d£-f-56-}-4c 

ôtant  les  termes  qui  se  détruisent,  l’un  par  l’autre,  il  vient  : 

i ax  — 3 dx=z5b-\-ic 

résultat  auquel  on  serait  parvenu  en  changeant  dans  (B)  les  signes 
des  termes  qu’on  transpose,  ce  que  nous  ferons  toujours  à l’avenir. 

Réunissant  en  un  seul  terme,  en  conservant  leurs  signes,  tous  les 
facteurs  qui  multiplient  x lorsqu’ils  se  trouvent  tous  ramenés  dans 
le  premier  membre  de  l’équation,  on  a 

(4  a — 3 cl)  5 i -)-  4 e 

divisant  par  (4  a — 3 d),  puisque  (4  a — 3 d)  est  multiplicateur , 
il  vient  : 

(4  a — 3 d)  x 56  + 4c  , , 56  + 4 c 

(4  a — 3 d)  4 a — 3 <1  oa  1 x * — x — 

en  remarquant  que  le  dividende  et  le  diviseur  étant  égaux  le  quo- 
tient est  1 . 


am 

d — 3b  — 2c  donne  par  transposition  - = 36  — 2 c +•  d 

a a 1 

multipliant  par  a qui  est  diviseur,  il  vient  : 

= (3  6 — 2c‘+  d)  a ou  £=(36  — 2c  + <f)a 

^ + ^ — | = 3;  en  suivant  la  règle  on  aura  : 

a-XSXG  . 1 X * X ® *X*X5_3X  4X5X6 

4X5X«  5X’*X«  G X 4-  X 5 *X5X« 

84 
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pour  se  débarrasser  du  diviseur  commun  4 X 6 X 5 > on  devra 
multiplier  tous  les  termes  par  ce  diviseur  120.  et  comme  on  peut 
multiplier  une  fraction  en  divisant  son  dénominateur,  il  vient  : 

30  x -f-  24  x — 20  x = 360  ou  (30  -f-  24  —*  20)  x = 360 
34  x = 360 
®==^  = 10  + H 

On  remarque  ici  que  lorsque  tous  les  termes  d’une  équation  ont 
un  même  diviseur,  on  peut  le  supprimer  sans  qu’une  égalité  cesse 
d’avoir  lieu.  Il  en  serait  évidemment  de  même  si  tous  ces  termes 
avaient  un  facteur  commun. 

(E) 

3 3 

y 3 x -fi  -}-  2 = 6 donne  \/Zx  +4  =6 — 2 = 4 
3 x -f  4 = (4)'  = 64 
3 x = 64  — 4 = 60 
* x = ^ = 20 

9 c x 

(F)  J x : a ::  5 b : 3 c donne  l’équation  — — = 5 ab 

, 20  ai 

d’où  l’on  tire  9 ex  = 20  ab  x = — — 

y c • 

(G)  a - {-  sc  = a2  -j-  x y/4  b'  + x' 
donne  d’abord  en  élevant  au  carré,  puisqu’il  y a un  ÿ 

(a  -j-  x y — o1  -j- x v/46*  + x’ 
ou  à1  -j-  x2  -J-  2 ax  = a2  -J-  x y\ b • -f  x*  &, 

puis,  successivement  : 

x1  -{-  2 ax  = x y 4 6*  + x * 

f-,+-2aX-=  |/4  A1  + x^ 

x -(-  2 a = Y h i*-f  x* 

quarrant  de  nouveau  pour  faire  disparaître  le  y/- 
{x  + 2 a)'  = 4 ô1  + x1 
x*  -j-  4 a2  +.4  ax  = 4 -f-  x1 
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x 7 — x"1  -f-  4 ax  — 4 b%  — * a1 
ax  — b*  — a 1 


667 


_ 6» 
a 


(H)  Soit  enfin  i/ex  — ae  = b -f  {/x  — a qui  revient  à 
l/c  (x  — a)  — l/c"  X V X — a — b -j-  }/  x — oj 
divisant  tous  les  termes  par  y x — a,  on  a 


y c — i _ 


ou  i/o  — 1 = — . 

v y x — o l 

renversant  les  fractions,  ce  qui  laisse  subsister  une  égalité 


multipliant  par  b 


élevant  au  carré 


1 y x — a 

l/Z  — 1 6 


b 

ï = y* -a 


6* 


c i — 2 y 


= = x — a 


b 1 


* = ° + c - 2 l/c  +T 


Voici  quelques  autres  exemples  que  nous  développerons  un  peu 
moins  : 


(I)  13  — V 3*  = 1/13  + 3* 

il  vient  successivement 

13  -j-  3 x = (13)*  -f-  3 x — 2 X 13  yTï 
3 X 13  yTï  = (13)*  — 13 
2 yrï  — 13  — 1 = 13 

l/3*  = 6 
x = 12 


(K) 


x + y\  + x'  — 


donne 
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x y/  4 -j-  x * 4 x ’ — - 8 

x1  (4  -j-  x1)  = 16  -}-  x*  — 8 x* 
4 x1  = 16  — 8 x5 


(L)  On  tirerait  encore,  savoir  : 
dei  (».+  !)+ i(x+3)  = |(xr{-4)H- 16;  x = 4! 

de  [/%£  : V 3 : i * = t \ 

de  = y'^+~x'  x = l | /b^~ 

en  élevant  les  deux  membres  à la  quatrième  puissance. 

Faisons  l’application  de  ces  méthodes  à quelques  problèmes. 

Pour  parvenir  à résoudre  un  problème  il  faut  d’abord  former 
entre  ses  données  une  équation,  puis  il  faut  résoudre  cette  équation. 
On  a donné  des  règles  générales  pour  former  l’équation  de  tout  pro- 
blème, mais  leur  généralité  même  en  rend  l’application  assez  diffi- 
cile. L'habitude,  le  raisonnement  suppléeront  bientôt  ces  règles. 

Diophante,  l’auteur  du  plus  ancien  livre  d’algèbre  qui  nous  reste, 

Sassa  dans  l’enfance  le  sixième  du  temps  qu’il  vécut,  un  douxième 
ans  l'adolescence,  ensuite  il  se  maria  et  passa  dans  cette  union  le 
septième  de  sa  vie,  augmenté  de  cinq  ans,  avant  d’avoir  un  fils  au- 
quel il  survécut  de  quatre  ans  et  qui  n’atteignit  que  la  moitié  de  l’âge 
auquel  son  père  est  parvenu;  quel  âge  avait  Diophante  lorsqu'il 
mourut? 

Solution.  Soit  x cet  âgeauquel  il  mourut,  ou  lenombre  d’années  qu’il 
vécut,  il  est  clair  que  sa  vie  entière  x se  compose  de  son  enfance 

g,  de  son  adolescence  du  temps  que  dura  son  union  ^ -}-  5, 
de  la  vie  de  son  fils  ^ , et  du  nombre  d’années  qu’il  lui  survécut  ou 
4 ; donc  : 

ë + f2  + ; 4-  5 -f  î + 4 = x 

multipliant  par  2 tous  les  termes  de  l’équation  pour  simplifier,  ré- 
duisant les  entiers  du  premier  membre  en  fractions  de  même  dèno- 
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minateur,  puis  chassant  ces  mêmes  dénominateurs,  il  vient  : 

42  x + 21  x -f  36  x 126  x -f-  2268  = 252  x 
d’où  27  x = 2268  * 

d ou,  enfin  .t  — — — = 84 

27 

Diophante  mourut  donc  à l’àge  de  84  ans. 


On  a employé  deux  ouvriers,  gagnant  des  salaires  différents  ; le 
premier  ayant  été  payé  au  bout  d’un  certain  nombre  de  jours  a 
reçu  96  francs;  le  deuxième  ayant  travaillé  6 jours  de  moins  n’a  eu 
que  54  francs;  s’il  avait  travaillé  tous  les  jours,  cl  que  l’autre  eût 
manqué  6 jours,  ils  auraient  reçu  tous  deux  la  même  somme;  on 
demande  combien  de  jours  chacun  a travaillé  et  le  prix  desajournée? 


Soit  le  prix  de  la  journée  du  premier. 

le  nombre  de  jours  qu’il  a travaillé  sera. 

Le  second,  qui  a travaillé  six  jours  de 

moins,  aura  donc  travaillé  un  nombre  de 

jours  exprimé  par 

Il  a reçu  54  francs;  le  prix  de  sa  journée 

de  travail  est  donc  s?— -z— 

9t>  — x 


96  — Ci 
6 


54  x 

" 96  — 6 x 


x 

Si  le  premier  avait  travaillé  6 jours  de 
moins,  puisque  le  prix  de  sa  journée  est  x , il 
aurait  reçu 96  — 6 x 


Si  le  second  avait  travaillé  tous  les  jours 

* x 

puisque  le  prix  de  sa  journée  est  

% — 6 j 

..  . 54  x % 5184  x 

il  aurait  reçu  - — — X - = xz -r 

96  — 6 x x 96  x — 6 j 


5184 

96  — 6x 


Or,  ces  deux  sommes  seraient  égales,  donc  : 

5184 

— — — =96  — 6x,  d’où  5184  = (96  — 6 a:)1  d où  72  = 96  — 6® 

*rU  " U X 

d’où,  enfin , 6 x = 96  — 72  = 24  d’où  x • = — = 4 francs. 

6 
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Le  premier  ouvrier  gagnait  donc  * fr.  par  J 
jour,  il  a travaillé  ??  = Sijours.  » Json  gain  est  bien  96  fr. 

Le  second  gagnait  :*  1 

54*  _ 216  216 - . I 

96  — 6 x 96  — 2*  72  r.  par  jour,  J son  g-ain  est  bien  5*fr. 

il  a travaille  six  jours  de  moins  que  le  pre-  I 
mier  ou  18  jours. 


Un  père  étant  interrogé  sur  l’âge  de  son  fils,  répond  : Si  du  double 
de  l’âge  qu’il  a maintenant  vous  retranchez  le  triple  de  celui  qu’il 
avait  il  y a six  ans,  vous  aurez  son  âge.  Gomment  faire  pour  le 
trouver? 

Solution.  Représenter  cet  âge  par  x et  résoudre  l’équation 
2 x — 3 (x  — 6)  — x 

qui  devient 

2 x — 3 as  18  = a:  ou  — a:  -f-  18  = a:  d’où  2 x = 18 

18 

d’où,  enfin  x — — = 9 

2 

L’enfant  a donc  9 ans. 


Trouver  tous  les  instants  où  les  deux  aiguilles  d’une  montre  sont  en 
coïncidence. 

Soit  x l’espace  circulaire  parcouru  sur  le  cadran  par  l'aiguille  des 
heures  entre  une  coïncidence  et  celle  qui  la  suivra. 

L’aiguille  des  minutes  marchant  12  fois  plus  vite  parcourra  évi- 
demment dans  le  même  temps  l’espace  circulaire  1 2 x. 

Soit  c la  circonférence  du  cadran,  l’aiguille  des  minutes  parcourra 
évidemment  entre  deux  coïncidences  l’espace  circulaire  c 4-  x. 

Mais  nous  venons  de  voir  que  12  x est  aussi  la  valeur  du  même 
espace,  donc 

* 1 2 x = c -f-  x donc  x — ^ 

donc  entre  deux  coïncidences  l’aiguille  des  heures  parcourra  le  ^ du 
cadran  ou  le  de  douze  heures,  ou  enfin  d'heure  = 1 u et  — . 

Mais  il  y a coïncidence  à midi , donc  il  y aura  coïncidences  à 

12bàl  + n,  *+•’.  3h+,*,  *h+A,  5h-j- , 6h+‘i,  llb+£ 

La  résolution  des  équations  ou  problèmes  du  premier  degré  con- 
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dait  en  définitive  à une  équation  finale  que  l’on  peut  représenter 
d’une  manière  générale  par 

, 6 
ax  — b ou  x = - 
a 

en  faisant  d’abord  abstraction  des  signes  de  a et  de  b. 

Or,  il  peut  se  présenter  divers  cas  où  : 

1°  a et  b ont  le  même  signe,  et  alors  ona  ï=  — - = - et  x a 
le  signe  -f-  ou  est  positif ; ~ a a 

2°  Ou  a et  b ont  des  signes  différents  et  alors  l’inconnue  x a le  * 
signe  — ou  x est  négatif. 

Lorsqu’un  problème  régulièrement  mis  en  équation  conduit  à une 
solution  de  ce  genre  ou  donne  à l’inconnue  une  valeur  négative,  cela 
signifie  ou  bien  que  la  solution  est  impossible,  ou  bien,  lorsque  la 
question  se  prête  à de  telles  interprétations  et  c’est  ce  qui  a lieu  le 
plus  souvent,  cela  annonce  qu’il  faut  changer  la  qualité  de  l'inconnue 
en  une  qualité  opposée,  et  par  exemple  des  degrés  de  chaleur  en 
degrés  de  froid,  une  vitesse  dans  une  direction  en  une  vitesse  dans  une 
direction  contraire,  un  avoir  en  une  dette,  un  bénéfice  en  une  perte, 
une  hauteur  au-dessus  d’un  point  en  une  profondeur  au-dessous  de 
ce  point,  une  distance  à sa  droite  en  une  distance  à sa  gauche,  une 
action  en  une  réaction,  une  puissance  en  une  résistance,  etc.; 

3°  b étant  zéro,  on  a x = - ou  ax  = 0,  c’est-à-dire  que  puisque  a 

n’est  pas  zéro  par  hypothèse,  il  faut  bien  que  x soit  zéro  lui-méme 
pour  que  son  produit  par  a soit  =»  0 ; 

4°  b n’étant  pas  nul  ou  zéro  et  ayant  un  signe  quelconque,  et  a 

étant  zéro,  on  a x = - , ce  qui  ne  veut  point  dire,  tant  s’en  faut,  que 

x soit  = 0 comme  dans  le  cas  ci-dessus.  Remarquons  en  effet  que 
x n’est  autre  chose  que  le  quotient  de  b par  zéro  ; or  zéro  ou  rien 
étant  contenu  dans  une  quantité  quelconque  b un  nombre  de  fois 
inassignablc,  ou  infiniment  grand,  on  exprime  cette  circonstance 
par  un  caractère  particulier  qui  est  celui-ci  oo  ; on  a donc  x — oo  ; 
on  dit  alors  que  x est  infini  ou  infiniment  grand,  c’est-à-dire  plus 
grand  qu’aucune  quantité  quelque  grande  qu’elle  soit;  et  suivant 
qu’en  vertu  du  signe  de  b,  x acquerra  le  signe  -)-  ou  le  signe  — , 
sa  valeur  sera  infinie  dans  un  sens  ou  dans  l’autre. 

5°  Enfin  b ainsi  que  a peuvent  être  égales  à zéro  ; l’on  a alors 
x — - , on  dit  alors  que  x a une  valeur  indéterminée,  ^ étant  le  signe 
de  ^indétermination.  En  effet  x = - suppose  0 X a:  = 0 , c’est-à- 
dire  suppose  que  x est  un  nombre  tel  qu’en  le  multipliant  par  zéro 
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le  produit  sera  égal  à zéro.  Or,  n’est-il  pas  évident  qu’un  nombre 
quelconque  multiplié  par  zéro  = 0,  a;  a donc  une  valeur  quelconque, 
x est  indéterminé,  cl  lorsqu’un  problème  conduira  à une  valeur  de 

x = jj  on  en  conclura  que  tous  les  nombres  quelconques  résolvent 

la  question. 

Toutefois  avant  d’affirmer  qu’il  en  est  ainsi,  il  faudra  s’assurer 
que  l’on  n’est  point  arrivé  à cette  expression  en  rendant  nul  quelque 

facteur  commun  aux  deux  termes  de  la  fraction  générale  - , et  il 

faudra  faire  disparaître  ce  facteur  commun  avant  de  se  prononcer 
sur  la  vraie  valeur  de  x. 

Si  par  exemple  un  problème  conduisait  à un  résultat  final 

a » fc* 

x — — — — , et  qu’on  voulût  voir  quelle  valeur  prendrait  x si 

dans  une  hypothèse  particulière  a devenait  — b,  on  pourrait  être 

tenté  de  croire  que  x deviendrait  alors  r = - — - ou  indé- 

a — a 0 

terminée  ; mais  ce  serait  à tort,  car  en  faisant  disparaître  d’abord  le 
facteur  (a — b)  commun  au  numérateur  et  au  dénomipalaur,  il 

vient  x — — = — — b'  ■"  ' ^ = a -j-  b et  Hiyjfdtbôsc 

a — b rend  x = 2 a et  non  x = - ou  indéterminé.  (Voyez  i.ndé- 
TERMinATiox  pour  trouver  dans  tous  les  cas  la  vraie  valeur  des  ex- 
pressions qui,  pour  certaines  hypothèses,  deviennent 

« -»  _ 0 

Remarquons  encore  ou  que  l 'on  a mal  raisonné  ou  que  le  problème 
proposé  est  absurbe  lorsque  l’équation  finale  à laquelle  on  parvient 
renferme  quelque  absurdité,  comme  par  exemple  lorsque  l’on  tombe 
sur  une  égalité  entre  deux  quantités  manifestement  inégales  3 c=c, 
ou  lorsqu’on  trouve  pour  x des  nombres  fractionnaires  ou  négatifs 
dans  un  problème  dont  la  solution  ne  peut  admettre  que  des  nombres 
entiers  et  positifs. 

Elimination.  Lorsqu’une  question  renferme  autant  de  conditions 
distinctes  qu’elle  contient  d’inconnues , chacune  de  ces  conditions 
fournit  une  équation  dans  laquelle  il  arrive  souvent  que  ces  incon- 
nues sont  mêlées  entro  elles.  Si  elles  ne  sont  qu’au  premier  degré , 
on  les  élimine  successivement  par  l’un  des  procédés  suivants  : 

1er  cas  de  deux  équations  et  deux  inconnues  x cl  y.  Prenez  dans 
chaque  équation  la  valeur  d’une  même  inconnue,  x par  exemple,  et 
comme  si  y et  les  autres  quantités  étaient  connues,  égalez  les  deux 
valeurs  de  x ainsi  trouvées,  vous  n’aurez  plus  qu’une  seule  équation 
et  une  seule  inconnue  y -,  résolvez  cette  dernière  équation  qui  donnera 
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la  valeur  de  y ; substituez  celte  valeur  de  y dans  l'une  ou  l’autre  des 
deux  équations  que  vous  avez  prises  pour  la  première  opération  et 
vous  aurez  en  la  résolvant  la  valeur  de  y. 

Exemplb.  Un  problème  a conduit  aux  équations  : 

2 x -j-  y — 24  . . . (u) 

5 x -f  3 y — 65  . . (6) 


l'équation  (a)  donne  x — 

. 24  — y 65  — 3 y 

donc  _ — ~ — i 


24  — y ..  , 65—  3y 

— — : -,  1 équation  (6)  donne  x = — — - , 
J 5 

équation  qui  ne  contient  plus  d’inconnue 


que  y;  en  la  résolvant  on  trouve  6 y — 5 y = 130  — 120  ou 
y = 10;  mettant  cette  valeur  de  y à la  place  de  y dans  l’équa- 
tion (a)  ou  l’équation  (4)  par  exemple,  il  vient  5 x + 30  = 65  ou 
x = 7. 


Si  les  deux  inconnues  x et  y n’entrent  pas  dans  les  deux  équations, 
on  évite  une  substitution;  ainsi,  soit  : 


5 ax  — 3 4 
ex  -j-  dy  — e 


le  calcul  eu  devient  plus  simple.  La  première  équation  donne 
3 6 , , e — rfy  ,,.36  e — du 

x = — , la  seconde  donne  x — d ou  — = , 

5 a 5ae—  3 6c  e 5a  c 

et  enfin  y = . 

* 5 ad 


Autre  méthode.  On  peut  encore  multiplier  les  deux  membres  de 
la  première  équation  par  le  coefficient  de  x dans  la  seconde,  puis  les 
deux  membres  de  la  seconde  par  le  coefficient  de  x dans  la  première. 
On  prend  ensuite  la  somme  ou  la  différence  des  deux  équations 
selon  que  les  signes  de  x dans  les  deux  équations  sont  dissemblables 
ou  semblables  ; c’est-à-dire  qu’on  s’arrange  pour  que  les  termes  en  x 
se  détruisent;  il  ne  reste  plus  alors  qu’une  équation  en  y.  Le  reste 
de  l’opération  se  fait  comme  ci-dessus.  Soit  encore 

2 x -|-  y = 24  il  vient  10  x 5 y = 120 
5x-|-3y  = 65  10a;-|-6y=i:130 

employant  la  soustraction,  puisque  les  signes  de  x sont  semblables, 
il  vient 

10a:-j-6y  — lOx  — • 5 y — 130  — 120  ou  réduisant  y = 10 
et  la  première  équation  donne  ensuite 

2 x -j-  1 0 = 24  d’où  x = 7 

85 
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2e  cas.  Trois  équations  cl  trois  inconnues  x,  y,  s.  Résolvez  chaque 
équation  par  rapport  à la  même  inconnue,  x par  exemple,  et  comme 
si  y et  z et  tout  le  reste  était  connu.  Egalez  l'une  des  trois  valeurs 
trouvée  pour  x à l’une  quelconque  des  deux  autres;  puis  ces  deux 
autres  entre  elles,  ou  l’une  d’elles  avec  la  première.  Vous  n’aurez 
plus  que  deux  équations  et  deux  inconnues,  et  vous  tombez  dans  le 
cas  précédent.  Soit 


2 x 

+ 3 y 

+ 

4 z 

=160  . . 

. (a) 

5 x 

6 y 

+ 

7 z 

=100  . . 

. (b) 

8 x 

+ 

lOx 

=160  . . 

. (c) 

L'équation  (a)  i 

Jonne 

x 

— 

160 

— 3 y — 4 * 

ou  eu  conclut 


x 

x 


100  4-  6 y —7  s 
5 

160  + 9 y — IOJî 

_ 


160  — 3 y — 4 * _ 100  -f  6 y - 7 * 
2 — 5 


160  — 3 y — * s 
2 


160  -f  9 y — 10  s 
8 


qui  conduisent  5 leur  tour  à 

600  — 6 i 160  — 2 j 

s = —g—  «■  y = 


ou  en  conclut  enfin 


600  — 6 i _ 160  — 2* 

27  ~~  7 


d’on  z = 10.  Mettant  celle  valeur  1 0 à la  place  de  * dans  l’une  des 
équations  qui  ne  contiennent  que  y et  z,  on  en  tire  t/=20  ; remon- 
tant à l’une  des  équations  primitives  et  y substituant  20  pour  y et 
10  pour  z on  trouve  x = 30. 

Dernier  cas.  m équations  et  m inconnues.  Le  procédé  est  tout  à fait 
analogue  à celui  exposé  ci-dessus.  11  faut  : 

1»  Résoudre  chaque  équation  primitive  par  rapport  à l’une  des 
inconnues,  ce  qui  donnera  m valeurs  équivalentes  de  cette  inconnue; 

.2°  Egaler  l’une  de  ces  valeurs  avec  chacune  des  (m — 1)  autres, 
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ce  qui  réduira  le  nombre  des  équations  cl  celui  des  inconnues  à 

("*— J)«  . , 

3°  Traiter  ces  équations  dérivées  comme  on  a traité  les  équations 
primitives,  ce  qui  réduira  à (m  — 3)  le  nombre  des  équations  ou 
des  inconnues,  et  ainsi  de  suite  jusqu’à  ce  que  l’on  n’ait  plus  qu’une 
inconnue  et  une  équation.  On  résoudra  cette  dernière  qui  fera  con- 
naître la  dernière  inconnue  et  toutes  les  autres  s’en  déduiront  en 
remontant  de  proche  en  proche  comme  on  l’a  vu. 

Autre  méthode.  Lorsqu'on  a plus  de  trois  équations,  le  procédé 
suivant  dû  à Bezout  est  quelquefois  préférable.  L’application  que 
nous  en  allons  faire  l’éclaircira.  Supposons  pour  plus  de  brièveté 
trois  équations  seulement  : 

3ar-|-5y-f7s  = 179 
8 x -j-  3 y — 2 2 = C4- 
5 x — y + 3 2 ==  75 

multipliez  deux  d’entre  elles  par  des  lettres  indéterminées  m et  n,  la 
seconde  et  la  troisième  par  exemple,  ce  qui  n’altérera  point  l’éga- 
lité, faites  ensuite  la  somme  des  trois  équations,  il  vient  : 

(3f  8m-f  5n)  i-f  (5-f  3m-n)  y -f-(7-2m  + 3n)  ï 
= 179  64  m -f-  75  n 

soient  x et  y les  inconnues  que  vous  voulez  faire  disparaître,  il  est 
clair  qu’elles  deviendraient  nulles  si  leurs  coefficients  étaient  zéro. 
Or,  il  n’y  a qu’à  supposer  qu’il  en  est  ainsi,  c’est-à-dire  il  n’y  a 
qu’à  donner  à m et  à n des  valeurs  telles  que  les  coefficients  de  x et  y 
deviennent  zéro.  Ces  valeurs  seront  évidemment  déterminées  par  les 
conditions 

3-f8m-j-5B  = 0 
5 -)-  3m  — n = 0 


et  l’équation  primitive  sc  trouvera  immédiatement  réduite  à 


( 7 — 2 m — 3 n)  z — 179  — 6 4 m -|-  7 5 n 


d’où  l’on  tire 


179  -f  6i  m -f  75  n 
7 — 2 m 3 n 


z serait  donc  connu  si  l’on  avait  m et  n,  or  on  tire  facilement  des 
équations  de  condition  : 


m = 


m = 


d’où 


et  n 


28 

23 
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z — 15.  Substituant  la  valeur  de  cette  inconnue  dans  deux  des 
équations  primitives,  on  déterminera  x et  y en  employant  une  équa- 
tion de  moins.  On  aurait  pu  déterminer  x ou  y de  la  même  manière 
que  seulement  metn  auraient  pris  d’autres  valeurs. 

Problèmes  indéterminés.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'ici  sup- 
posait que  l’on  avait  autant  d’équations  indépendantes  qu’il  y avait 
d’inconnues  à déterminer;  or  il  arrive  quelquefois  1°  que  l’on  a 
moins  d’équations  que  d’inconnues;  2°  que  l’on  a au  contraire  plus 
d’équations  que  d’inconnues. 

1er  cas.  Moins  d’équations  que  d'inconnues.  Lorsqu’on  tombe  sur 
ce  cas,  il  y a des  inconnues  dont  on  peut  disposer  arbitrairement; 
la  question  est  dite  indéterminée  parce  qu’elle  admet  un  nombre  in- 
défini de  solutions;  mais  si,  comme  il  arrive  ordinairement,  on  se 
donne  la  condition  que  les  nombres  cherchés  doivent  être  entiers  et 
positifs,  alors  le  nombre  des  solutions  diminue  notablement  et  quel- 
quefois devient  nul. 

Si  l’on  demandait  de  trouver  deux  nombres  dont  la  somme  fût 
égale  à 4,  on  aurait  l’équation  : 

*-fy  = 4 x=*  ~y 

Un  pourrait  disposer  de  y , et  donnant  à cette  inconnue  des  valeurs 
positives  croissantes  depuis  0 jusqu’à  i , on  aurait  une  infinité  de 
valeurs  correspondantes  pour  x,  même  en  laissant  de  côté  les  valeurs 
négatives. 

Que  si  on  ajoute  que  x et  y seront  des  nombres  entiers  et  positifs, 
la  question  n’admet  plus  qu’un  nombre  déterminé  de  solutions  et 
l’on  voit  que  faisant  suecessi veinent 

y = 0 1 2 3 * 

on  a x = 4 3 2 t 0 

valeurs  qui  satisfont  toutes  à x -j-  y — i 

Soit  l’équation  générale 

ax  -j-  b y = c . . . (A) 

dont  on  cherche  les  solutions  en  nombres  entiers. 

Cette  solution  ne  sera  possible  en  nombres  entiers  qu'aulant  que 
a,  b,  c seront  eux-mêmes  entiers,  et  en  outre  a et  b devront  n’avoir 
aucun  facteur  commun  a moins  que  ce  facteur  ne  le  soit  aussi  Je  c. 

Si  l’un  des  coefficients  a ou  b était  = 1 , a par  exemple,  on  au 
rail  immédiatement 

x — c — by 

et  ne  prenant  pour  y que  des  nombres  entiers,  on  aurait  toutes  les 
solutions  de  la  question. 
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Mais  si  a est  différent  de  l’unité,  voici  comment  on  gouvernera 
les  calculs  : , 

Supposons  a < 4;  divisez  b par  a vous  aurez  un  quotient  m et  un 
reste  r,  de  sorte  qu’on  peut  poser  b — ma  -j-  r;  et  l’équation  (A) 
deviendrait  a (x  my)  -J -ry  = c.  I 

Faisant  x -|-  my  = t,  clic  prendrait  la  forme 
ry  + at  = c . . . (A') 

Si  r était  ~ 1 la  question  serait  résolue,  car  on  aurait  les  équations 
x = t — my  y = c — at 

qui  donneraient  des  nombres  entiers  pour  x et  y en  prenant  de  pareils 
nombres  pour  t. 

Si  r est  > 1 , comme  r est  nécessairement  < a , divisez  a par  r 
vous  aurez  un  quotient  m'  et  un  reste  r',  de  sorte  qu’on  peut  poser 
a — m'r  -f-  r',  et  l’équation  A'  deviendrait  r (y  -f-  m'i ) -f-  r't  — c. 
Faisant  y -j-  m'<  — u elle  prendrait  la  forme 

r't  -f-  ru  = c • • • (A,f) 

et  si  r'  était  = 1 la  question  serait  résolue,  car  on  aurait  : 
x — t — my  y —u  — m!t  t = c — ru 

qui  donneraient  des  nombres  entiers  pour  t,  y et  z en  prenant  de 
pareils  nombres  pour  u. 

Si  r'  est  > 1 , comme  r'  est  nécessairement < r,  divisez  r par  r' 
vous  aurez  un  quotient  m"  et  un  reste  r"  de  sorte  qu’on  peut  poser  : 
r = mV  -|-  r" 

et  l’équation  A1'  deviendrait  r'  ( t -|-  ro"u)  -|-  r" u — c. 

Faisant  t -j-  m"u  =t>,  elle  prendrait  la  forme 

r"u  -}-  r'v  = c . . . (A'") 
et  si  r"  était  = 1,  la  question  serait  résolue,  car  on  aurait  : 
x — t — my  y = u — m't  r = u — m"u  u — c — r'v 

qui  donneraient  des  nombres  entiers  pour  u,  t,  y,  x en  prenant  de 
pareils  nombres  pour  v. 

Si  r"  était > 1 on  diviserait  r'  par  r",  l’on  aurait  un  quotient  m"' 
et  un  reste  r'"  ou  r'  = m'"  r"  -}-  r’".  et  l’équation  A'"  deviendrait 
r"  (u  -f-  m’"v ) -(-  r"'v  = c. 

Faisant  u -j-  m"'v  = w,  elle  prendrait  la  forme 
r’"v  -J -r"te  = c . . . (A") 

et  si  r'"  était  = 1,  la  question  serait  encore  résolue  par  les  cinq 
équations  : 
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x — t — m y;  y = u — m'I;  t — c — m"u;  u = tc' — m"'v  ; 
• v = c — r"tP 

qni  donneraient  des  nombres  entiers  pour  v,  u,  t,  y,  x en  prenant 
de  pareils  nombres  pour  u>. 

En  continuant  ainsi,  on  tombera  nécessairement  sur  une  équation 
dans  laquelle  l’une  des  inconnues  aura  1 pour  coefficient,  puisque 
les  restes  successifs  r , r',  r"  qui  deviennent  coefficients  s’obtiennent 
par  l’opération  qui  sert  à trouver  le  plus  grand  commun  diviseur, 
et  que  a et  b sont  premiers  entré  eux.  Arrivée  à ce  point  la  question 
est  résolue  ainsi  qu’on  l’a  vu  plus  haut. 

Exemple».  On  demande  comment  on  pourra  faire  équilibre  à un 
poids  de  254  kilogrammes,  en  mettant  dans  l’autre  bassin  de  la  ba- 
lance des  poids  de  1 1 et  de  5 kilogrammes? 

On  a évidemment,  x étant  le  nombre  de  poids  de  5 kil.  et  y celui 
des  poids  de  1 1 : 

5 x 1 1 y = 254 

d’où  m = 2 r = 1 a = 5 ô = ll  c = 254 


x — t — my  y — c — ai 

deviennent  x = il  t — 508;  y = 254  — 5t 

xdevantétre  positif,  il  fautqu'on  ail  1 1 t>508ou  (inégalités)  />  46.  1 
t/devantétre  positif,  il  faut  qu’on  ait  5/<254ou  t<50.8 

l est  donc  plus  grand  que  46.1  et  plus  petit  que  50.8. 


Faisant 

t z= 

47 

48 

49 

50 

ou  a 

y = 

19 

14 

9 

4 

x — 

9 

20 

31 

42 

de  sorte  que  l’on  a quatre  manières  de  faire  équilibre  à 254,  sans 
compter  celles  qu’on  pourrait  obtenir  en  admettant  des  nombres  en- 
tiers et  négatifs,  c’est-à-dire  en  plaçant  des  poids  de  cinq  et  onze 
kilog.  dans  le  même  bassin  que  le  poids  de  254  kilog. 

Alliages.  Soient  v,  v1,  v"....  les  valeurs  respectives  de  l’unité  de 
mesure  de  diflérentes  substances 

s,  »"...  les  nombres  d’unité  de  mesure  de  chaque  substance  qui 
entrent  dans  un  mélange  dont  S exprime  le  nombre  d’unités  de 
mesure. 

On  demande  la  valeur  V de  l’unité  de  mesure  du  mélange  S? 

On  a évidemment  : 


. + . = S 

»v  4-  *V  -f  s"vi'  -f-  . = SV 
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, tv  s'v1  s"v''  + ... 

_ g- 

et  le  problème  est  tout  à fait  déterminé. 

Si  maintenant  on  demande 

Quels  nombres  respectifs  d’unités  de  mesure  . . s,  s',  s". . . 

ayant  des  valeurs  respectives »,  »’,  »". . . 

il  faut  mélanger  pour  que  l’unité  de  volume  du  mélange  ait  une  va- 
leur V?  On  a encore  les  équations  ci-dessus;  si  l’on  ne  mélange  que 
deux  substances  ces  équations  deviennent  : 

# —J—  a'  = S sv  -|-  s'v'  — SV 

d’où  * = S — s'  et  s'  = — . . . ( d 0 

et  le  problème  est  encore  déterminé;  mais  s'il  y a trois  substances  il 
devient  indéterminé,  c’est-à-dire  que  l’on  n’a  plus  pour  déterminer 
s,  s ’ et  s"  que  les  deux  équations  primitives  (d).  On  en  déduit  : 

t = S - (*'  + s")  ...  (0 

(t)  — V)  S — (t)  — c")  s" 

* V V1 

Applications.  On  livre  pour  charbons  de  chêne  à une  forge  un 
mélange  qui  ne  pèse  que  200k  le  mètre  cube;  on  soupçonne  qu’il  y 
a été  mêlé  du  charbon  de  pin.  Le  mètre  cube  de  cette  dernière  espèce 
pèse  137k.5,  et  l’on  sait  que  le  charbon  de  chêne  pèse  250k  le  mètre 
cube.  On  demande  combien  il  entre  de  charbon  de  pin  et  combien 
de  charbon  de  chêne  dans  ce  mélange? 

On  a (d1)  V = 200  v — 250 

S = t v'  — 137.5 

il  vient,  pour  déterminer  le  charbon  de  pin  : 

( 200  — 250  — 50 

* — 137.5  — 250  —112.5 

et  pour  le  chêne  : 


On  a de  l’or  aux  titres  suivants  : 0.933  = »,  0.906  = »'  et 
0.892  = »";  combien  faut-il  prendre  de  grammes  s,  s',  s"  de 
chaque  espèce  pour  composer  un  mélange  de  1000  grammes  = S au 
titre  moyen  de  0.900  =V? 

Les  équations  (»)  deviennent  : 

S = 1000  — (s1  -f-  s") 
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, (0.923  — 0.900)  1000  — (0.923  — 0.892)  *"  _ '23  — 0.03t  «» 

* — 0.923  — 0.906  ~ 0.017 

ou  multipliant  tout  par  1000 

17  *'  -j-  31  s"  = 23000 
remontant  aux  équations  (A")  on  a 

a — 17  A = 31  c = 23000  x = s'  y = s" 


m = 1 m’  — 1 m"  = 4 
v — 23000  — 2 U)  . . . 

u = 3 te  — 23000 
< = 115000  — 14  w 
il  faut  que  l'on  ait  : 


m"1  = 1 r"  = 2 


s”  — 1 7 te 


138000 


te  > 
te  > 


138000 

17 

11*000 

14 

233000 

31 


s'  = 253000  — 31  te 
s = 1*  te  — 114000 

ou  8117.6 


ou  8142.8 


ou  8161.2 


La  seconde  condition  comprend  la  première  : te  sera  donc  entre 
8142.8  et  8161 .2  ; il  peut  donc  avoir  pour  valeursou  8 1 43 , ou  81  * 1 , 
ou  81  45  ou  8161.  Ce  qui  donne  19  solutions. 

On  a , par  exemple  : 


Pour  te  = 8143 

814* 

8145 

8146 

8160 

8161 

i"  = 431 

*48 

465 

465+17.... 

737-17 

737 

>'  = 567 

536 

505 

505  — 31.... 

9 + 31 

9 

i =.  2 

16 

30 

30+1*.... 

254  — 14 

254 

S = 1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

Ce  tableau  montre  qu’il  suffit  de  connaître  les  limites  de  te  cl 
l’une  des  valeurs  respectives  de  *,  *"  pour  en  déduire  toutes  les 

autres  par  additions  ou  soustractions. 

Ainsi  pour  te  = 8145  on  a *"=  465  *'  = 505  * = 30 

Il  suffit  d’ajouter  17  à *65,  14  à 30  et  de  retrancher  31  de  505 
pour  avoir  les  valeurs  correspondantes  à te  = 8146. 

Ou  bien  encore,  suivant  une  marche  inverse,  on  déduira  des  va- 
leurs trouvées  pour  le  cas  de  te  = 8161  celles  qui  correspondent  à 
te  = 8160,  en  retranchant  17  et  1*  qu’on  avait  ajoutés  lout  à 
l’heure  et  en  ajoutant  31  qu’on  avait  retranché,  ces  nombres  17,  31 
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et  14  sont  les  coefficients  de  w dans  les  valeurs  générales  de  s",  s',  f, 
et  l'on  voit  que  la  série  des  valeurs  particulières  de  ces  lettres  for- 
ment nécessairement  des  progressions  par  différence.  On  démontre 
qu’il  doit  eu  être  toujours  ainsi  et  que  dans  la  progression  relative  à 
s' la  différence  est  le  coefficient  de  s"  dans  l’équation  primitive,  tandis 
que  dans  la  progression  relative  à s"  c’est  le  coefficient  de  *'  dans  la 


même  équation  qui  est  la  différence. 

Exercices.  Soit  à résoudre  ‘20  x — 31  y — 7 
On  trouvera  y — 3 x — 5 

y = 3-f-20  x—  5-j-31 

y x 

le  nombre  des  solutions  est  illimité. 


(II)  . 3 x — 5 y = 9 

On  trouve  x = 8 y = 3 

x — 8 — j—  5 y xx  3 — j—  3 
le  nombre  des  solutions  est  illimité. 


3 x 2 y = 20 
trois  solutions. 


donnent  y = 7 4 1 

x — 2 4 6 


* + !/  + z = 1 00 


2 x 

donnent  treize  solutions. 

+ y + \ 

z = 70 

x = i 3 

u 

1 1 

. . 1 

II 

>> 

4 

7 

. . 37 

5 = 80 

84 

82 

. . 02 

On  demande  de  disposer  20  chevaux  dans  5 écuries  de  manière 
qu’il  y en  ait  toujours  un  nombre  impair  dans  chacune? 
s est  le  nombre  des  chevaux  de  la  première  écurie; 
l celui  de  la  seconde  ; 
x celui  de  la  troisième  ; 
y celui  de  la  quatrième; 
x celui  de  la  cinquième. 

s et  t étant  impairs  s -f- 1 sera  pair,  faisons  s -f-  t = p;  de  même 
x -j-  y sera  pair,  faisons  x -(-  y — q. 

p -f-  ç sera  donc  pair.  Ajoutant  à —J—  ç le  nombres  qui  est  impair 
on  aurait  p -j-  q -j-  z = nombre  impair  ; or  20  est  pair.  Il  n’est  donc 
pas  possible  de  faire  ce  qu’on  demande. 

80 
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La  méthode  donnée  plus  haut  s’applique  à un  nombre  quelconque 
d’équations.  Ainsi  l’on  peut  encore  résoudre  les  questions  du  genre 
de  la  suivante. 

En  comptant  les  ouvriers  d’une  usine  2 par  2 il  en  reste  1 -, 

en  les  comptant 3 par  3 il  en  reste  2; 

en  les  comptant 5 par  5 il  en  reste  3.  Quel 

est  le  nombre  N des  ouvriers? 

on  a N = 2 a?  -}-  1 N = 3 y -{-  2 N = 5 z -{-  3 
ou  éliminant  N 

2 x — 3 y z=  i ...  (a)  3 y — 5z  = l ...  (A) 

on  résoudra  (a)  comme  si  elle  était  seule,  on  trouvera  : 
y = 2 t — 1 x = 3 l — 1 

substituant  cette  valeur  dey  dans(A)  cllcdeviendra  — 5 (c) 

Résolvant  c on  en  déduira  z = u -j- f r = 5u-|-4 
et  remontant  aux  valeurs  de  s,  y et  x,  on  aura 

*=15«-f  11  y = 10u-f-7  ; = 6 u -f  •! 

ct  l’une  des  équations  proposées  N = 2x  1 donnera 
N = 30  u -j-  23 

la  plus  petite  valeur  que  puisse  avoir  N correspond  à u = o,-  on  a 
alors  N = 23. 

Enfin  si  l’on  avait  une  équation  à trois  inconnues 
ax  + by  -f-  cz  = d 

on  pourrait  faire  z = 1 et  chercher  toutes  les  solutions  possibles, 
puis  z = 2 ct  agir  de  même,  et  ainsi  de  suite  pour  chaque  hypothèse 
faite  sur  s. 

Ou  bien  encore  suivre  la  méthode  suivante  : 

1°  Faire  passer  cz  dans  le  second  membre,  ce  qui  donne 
ax  -j.  by  — d — cz; 

2<>  Faire  d — cz  — c' ; 

3°  Traiter  l’équation  ax  + by  = c'  par  la  méthode  donnée, 
jusqu’à  ce  qu’on  parvienne  à l’équation  dans  laquelle  l’une  des  incon- 
nues n’a  pour  coefficient  que  l’unité; 

4°  Remonter  aux  valeurs  de  x et  de  y après  avoir  remis  d — cz  à 
la  place  de  c' , et  o étant  par  hypothèse  la  dernière  des  inconnues 
auxiliaires,  on  prendra  « cl  z arbitrairement,  mais  de  manière  cepen- 
dant qu’il  n’en  résulte  pour  zr  et  y que  des  valeurs  positives. 
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L’équation  5x-f-8y+7i  = 80  conduirait  ainsi  à 
y = 100  — 1 i z — 5 t>  x = 8 d 21  z — 150 

Equations  du  second  degré.  En  mettant  un  problème  en  équation  et 
cherchant  à résoudre  celle-ci,  on  se  trouve  souvent  conduit  à des 
expressions  dans  lesquelles  l’inconnue  se  trouve  élevée  à la  seconde 
puissance.  L’équation  est  dite  du  second  degré  lorsque  la  plus  haute 
puissance  de  l’inconnue  est  la  seconde. 

wx’  + p = n,  m*!  -f-  px  =zq  sont  des  équations  du  second 
degré. 

Les  équations  de  la  première  forme  mx1  -\-p=zn  se  résou- 
dront en  isolant  le  carré  de  l’inconnue,  puis  tirant  la  racine  carrée 
de  chaque  membre;  on  aurait  donc  : 


ou  x — \/a  en  faisant  - — - = A 

m 


toutefois  on  devra  affecter  le  radical  yX  du  double  signe  ± de 
sorte  que  la  valeur  générale  de  x sera  =fc  j/X  ce  qui  est  fondé 
sur  ce  que  ( — ^X)  X ( — \/X)  = A tout  aussi  bien  que 
[/K  X \/X. 

On  affecterait  de  même  du  double  signe  ±r  le  radical  du  second 
degré  des  quantités  négatives,  ainsi  l’équation  x’  -f-  A = 0 donnerait 
X1  — — A X = ± y/—  X 


Lorsqu’une  équation  conduit  à une  valeur  imaginaire  de  l’incon- 
nue = ±:  i/~a,  on  en  peut  conclure  en  général  que  le  problème 
est  impossible;  cependant  ( voy . imaginaires)  on  ne  doit  point  négli- 
ger ces  expressions  dans  le  cours  des  calculs,  parce  qu’en  se  combi- 
nant cntr’clles,  l’impossibilité  ou  l’absurdité  apparente  du  problème 
disparaît  quelquefois. 

On  demande  de  construire  un  triangle  rectangle  dont  on  donne 
l’hypothènuseA,  et  dont  les  côtés  de  l’angle  droit  sont  égaux.  On  sait 
(géométrie)  que  l’on  a alors 

a:5  -f  i1  = A’  2 x1  = A1  x»  = ^ x = ± |/'i’ 


= ± h 


Si  au  lieu  de  supposer  les  côtés  égaux,  on  avait  donné  pour  condition 
qu’ils  fussent  entre  eux  comme  les  nombres  m : n -,  x étant  l’un  et 
sj  l’autre,  on  aurait  eu 

nx 


x : y m n 
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Equations  à deux  termes.  Il  est  facile  de  voir  que  l'on  résoudra  de 
la  même  manière  toutes  les  équations  où  il  n’entre  qu’une  seule 
puissance  de  l’inconnue,  quelle  que  soit  celte  puissance;  on  les  ap- 
pelle équations  a deux  termes  parce  qu’elles  peuvent  toujours  être 
réduites  à cet  état. 

Comme  ci-dessus,  on  dégagera  la  puissance  de  l’inconnue  et  l’on 
tirera  la  racine  du  degré  marqué  par  l’exposant  de  l’inconnue  ; 

ax  — q donne  x = - x — YV  fi 

ax‘  -} - bx*  z=  ak  b2  — a' b1  devient  (a  b)  x*  =z  a' b*  (a  — b ) 
I 5/ a*  6*  (a  — b) 

— V a + b 

Si  l’exposant  n est  impair,  x n’a  qu’une  seule  valeur  réelle,  les 
autres  sont  imaginaires; 

Si  en  outre  le  second  membre  de  l’équation  q est  négatif,  x a une 
valeur  négative; 

Si  l’exposant  n est  pair,  x a deux  valeurs , l’une  positive,  l’autre 
négative. 

Ces  valeurs  peuvent  être  toutes  deux  réelles,  ou  toutes  deux  ima- 
ginaires. Ce  dernier  cas  a lieu  si  le  second  membre  q a le  signe  — . 
(Voyez  plus  loin  équations  en  général.) 

2»  degré,  cas  général.  Si  l’équation  contient  non-seulement  la  se- 
conde puissance  de  l’inconnue,  mais  encore  la  première,  alors  : 

1°  On  passera  dans  un  seul  membre  tous  les  termes  qui  contien- 
nent £ ou  x1,  cl  les  quantités  connues  dans  l’autre; 

2U  Si  le  terme  qui  contient  x 2 est  négatif,  on  changera  les  signes 
de  tous  les  termes  dans  les  deux  membres  pour  le  rendre  positif; 

3°  On  débarrassera  x * de  ses  multiplicateurs  ou  de  ses  diviseurs 
en  divisant  ou  multipliant  tous  les  autres  termes  de  l'équation  par 
ces  multiplicateurs  ou  diviseurs  de  x*. 

Cela  fait  l’équation  aura  pris  la  forme  générale 

x1±px  = ±q  ...  (a)  ( 

pour  la  résoudre,  on  ajoutera  aux  deux  membres  le  carré  de  la 
moitié  du  coefficient  de  x,  ce  qui  donnera 

*'  + = ±ï-f  ÏP1 


Digitized  by  Google  ! 


EQUATIONS.  685 

or,  dans  cet  état,  le  premier  membre  est  évidemment  un  carré  ; 
C'est  celui  (x  -f-  ’ p)5  si  p avait  le  signe  -f- 
C’est  celui  ( x — i p)1  si  p avait  le  signe  — 
dans  l’équation  (a). 

On  a dès  lors  : 


(x±\py  = ±?4-ipî  d’où 


X — V P — — |/  ± q + ï P* 
a-  = =F  1 p rt  V fp'ïEi 


telle  est  l’expression  générale  de  la  valeur  de  x dans  l’équation  du 
second  degré,  d’où  l’on  voit  (pour  toutes  les  hypothèses  que  l’on 
puisse  faire  sur  les  signes  de  p et  de  q ) que 


les  équations  de  la  forme 
x2  -J-  px  — q 
x1  + px  = — q . 
x 1 — p x — q 
x 1 — px  — — q . 


donneront  pour  x 


La  valeur  de  x = la  moitié  du  coefficient  du  second  terme  pris  avec 
un  signe  contraire  ± la  racine  du  carré  de  cette  moitié  ajouté  au 
terme  connu. 

On  pourra  s’exercer  sur  les  exemples  suivants  dans  lesquels  x'  et 
x"  désignent  les  deux  volumes  de  x. 


X 1 

8 x -j-  10 

— 19 

on  trouve  x — — 

* ± 5 | 

x'  = 9 
x"  = — 1 

10 

li  — 2x 

_ 22 

11  -f-  JL 
fl  — Il 

i x'  «=  3 

x 

x% 

¥ 

on  trouve  x = 

1 n 21 

1 x"=n 

x 1 2 x * \/ X'  + 2 x + 1 = kl 


celte  équation  qui  ne  parait  pas  d’abord  rentrer  dans  la  forme  géné- 
rale y rentre  cependant,  car  \/x * -j-  2 x -f  1 est  (x-j-  i)}  il  vient 

a*0tS  x2  + 6 x — 40 


x — — 3 ± 7 


x’  = i 


x"  = _ 10 
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On  aurait  encore  pu  la  résoudre  en  ajoutant  1 de  part  et  d’autre, 
complétant  le  carre,  extrayant  la  racine  et  transposant. 

La  quantité  de  lumière  qui  atteint  une  même  surface  est  en  raison 
inverse  du  carré  de  sa  distance  au  corps  lumineux,  et  en  raison  di- 
recte du  pouvoir  éclairant  de  celui-ci;  cela  admis,  on  demande  en 
quel  point  de  la  ligne  AB  on  doit  placer  un  écran  C pour  qu’il  re- 
çoive des  corps  lumineux  placés  en  A et  B la  même  quantité  de  lu- 
mière. Le  pouvoir  éclairant  de  A est  1 , celui  de  B est  4 , la  distance 
A B est  de  trois  mètres. 


x étant  prise  pour  la  distance  de  la  plus  faible  lumière  à l’écran  C, 
3 — x sera  celle  de  B au  même  écran. 

La  quantité  de  lumière  reçue  de  A sera  dès  lors  — , celle  reçue  de 

4 * 

B sera  — — ; ces  quantités  devant  être  égales,  on  a 

(J  X )* 


1 _ 4 

x*  (3  — x)* 
t!+2®=3  x = — 1 


ou  (3  — x)1  = 4 x 1 

2 x'  — i x”  =z  — 3 


l’écran  doit  être  placé  à 1 mètre  de  A entre  A et  B d’après  la  valeur 
de  x' , et  scs  deux  faces  seront  alors  également  éclairées.  La  solution 
négative  x"  = — 3 répond  aussi  au  problème  et  signifie  que  si  l’on 
compte  les  distances  négativement  ou  dans  l’autre  sens,  il  existe  à 
3 mètres  en  arrière  de  A un  point  c'  situé  par  conséquent  à 6 mètres 
de  B,  où  l’écran  recevrait  encore  une  même  quantité  de  lumière  de 
la  part  de  A ou  de  B ; on  voit  d’ailleurs  facilement  que,  en  c la  face 
unique,  tournée  vers  les  corps  lumineux,  recevrait  moins  de  lumière 
que  la  somme  des  deux  faces  dans  la  situation  C. 

Théorèmes.  L’équation  générale  du  second  degré  étant  mise  sous 
la  forme  x1  ±px  ± g = 0 , on  démontre  que  : 

1°  Une  équation  du  second  degré  ne  peut  avoir  que  deux  racines 
(on  appelle  ainsi  les  nombres  ou  quantités  que  nous  avons  représen- 
tées par  x'  et  x"  et  qui  satisfont  à l’équation  ci-dessus)  ; 

2°  L’une  des  racines  étant  x'  l’autre  x"  est  nécessairement 
— ■ x P > 

3°  La  somme  de  ces  deux  racines  étant  évidemment  — p et  leur 
produit  donnant  — x'1  — px’  lequel  = q (puisque  l’on  a 
0 = 5+  px 1 + x11),  la  somme  des  racines  de  l’équation  du  second 
degré  = le  coefficient  p du  second  terme  pris  avec  un  signe  contraire, 
et  le  produit  de  ces  racines  = le  terme  connu  q ; 

4°  Deux  valeurs  numériques  ou  quantités  quelconques  +-  a -}-i 
étant  données,  on  formera  immédiatement  l’équation  du  second  dc- 
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gré  dont  elles  seraient  les  racincscn  écrivant  x 1 — (a  -j-4)  x -j-  ab= 0; 

5°  Chercher  les  racines  d’une  équation  de  second  degré,  c’est 
chercher  deux  valeurs  telles  que  leur  somme  soit  — p et  leur  pro- 
duit q ; 

6°  Le  premier  membre  de  l’équation  du  second  degré 

x 3 ± px  ± q — o 

est  exactement  divisible  par  x diminuée  de  chacune  de  ses  valeurs 
numériques  x',  x". 

Celte  propriété  s’étend  aux  équations  de  tous  les  degrés. 

Equations  qui  se  résolvent  comme  celles  du  second  degré.  Toutes  les 
équations  de  la  forme  x5"1  -\-pxm  — q dans  lesquelles  l'exposant 
de  la  plus  haute  puissance  de  l’inconnue  est  double  de  celui  de  la 
plus  faible,  se  résolvent  à la  manière  du  second  degré,  par  l’artifice 
suivant,  soit  : 

x’  m + pxm  = q ...  (a) 
faisant  xm  = y il  viendra  x3  m — y3  et  l’équation  (a)  devient  alors 
V1  + P'J  = 7 


d’où  l’on  tire 


y = — \ p ± 


remettant  x® 


et 


on  obtient  x en  extrayant  la  racine  mUme  de  la  quantité  comprise  sous 
Je  premier  radical  après  l’avoir  évalué  en  nombres. 

C'est  quelquefois  l’inconnue  élevée  à la  plus  faible  puissance  qu’il 
convient  mieux  d’égaler  à une  autre  inconnue  auxiliaire.  Ainsi,  soit 
à résoudre  n 

x n — 2 a x 2 — e 
n 

on  fait  x2  = y ; l’équation  devient  : 


y2  — 2 ay  = c d'où  y = x'2  — a ± |/‘a* +1 

!'  î 

et  enfin  x = a ± — l^a  ± (a1  -f  c)ï j" 

Equations  à deux  inconnues  qui  passent  le  premier  degré.  On  appelle 
ainsi  celles  où  non-seulement  l’une  des  inconnues  passe  le  premier 
degré,  mais  encore  celles  où  quelques-unes  de  ces  inconnues  sont  mul- 
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tipliécs  entre  elles,  et  leur  degré  s'estime  par  la  somme  des  exposants 
des  inconnues  dans  un  même  terme. 

Cas  de  deux  équations  et  deux  inconnues.  Règle.  L’une  des  incon- 
nues étant  au  premier  degré  dans  l’une  des  équations , prenez  la  va- 
leur de  cette  inconnue  comme  si  tout  le  reste  était  connu,  puis  substi- 
tuez cette  valeur  dans  l’autre  équation  et  vous  avez  une  nouvelle 
équation  qui  ne  renfermera  plus  qu’une  inconnue.  Soient  : 

x -J-  y — 12  et  xy  — 35 

on  prend  x = 12  — y qu’on  substitue  dans  l’autre  équation  qui 
devient  alors  12  y — y*  — 35  d’où  l’on  tire 

y = 6 ± 1 et  y'  = 5 y”  = 7 
et  par  conséquent  x'  — 7 x"  — 5 

Si  dans  l’équation  la  moins  élevée,  l’une  des  deux  inconnues  ne 
passe  pas  le  second  degré;  prenez  dans  celle-ci  la  valeur  du  carré  de 
l’inconnue  la  moins  élevée.  Substituez-la  dans  l’autre  à la  place  du 
carré  de  cette  môme  inconnue  et  de  scs  puissances.  Continuez  de 
substituer  jusqu’à  ce  que  cette  inconnue  ne  se  trouve  plus  qu’au  pre- 
mier degré.  Tirez  de  cette  dernière  équation  la  valeur  de  cette  môme 
inconnue  et  substituez-la  dans  l’équation  la  moins  élevée. 

Soient  : a;1  4-  3 y1  = 6 x . . . (a) 

2 x‘  — 3 y1  — 8 . . . (b) 

on  aurait  successivement  x'1  — 6 x — 3 y 2 substituant  dans  (6)  il 
viendra  2 (6  a; — 3 y1)  x — 3yî=8  oul2xl — 6yJa: — Sy^r^S, 
et  comme  il  y a encore  a:5  dans  celle-ci  on  substitue  de  nouveau  sa 
valeur  6 x — 3 y’  il  vient  : 

(72  — 6 y s)  x — 39  y1  = 8 
ou  x n’est  plus  qu’au  premier  degré. 


on  en  tire 


8 + 30  y’ 
72  — 6 y * 


on  substitue  celle  valeur  dans  (o)  il  vient  : 


(39  ys  + 8) 1 + 3 y»  (72  - 6 y1)’  = (234  y 1 + 48)  (72  — 6 y*) 

qui,  ne  contenant  plus  qu’une  inconnue,  rentre  dans  un  des  cas 
généraux. 

Au  reste  l’examen  attentif  des  équations  indique  souvent  la  marche 
qui  conduit  le  plus  promptement  à leurs  résolutions. 


Soit 


x’  4 x 

— -j = 12  et  x — y = 2 

y'  y J 


la  forme  de  la  première  équation  montre  qu’elle  peut  être  traitée 
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J* 

comme  une  équation  du  second  degré  à une  seule  inconnue  - — a. 
On  en  tire  immédiatement  : y 

- = — î ± 4 d’où  x'  = + 2 y x"  — — 6 y 

y 

substituant  successivement  ces  deux  valeurs  de  x dans  x — y — 2 
il  vient  y'  = 2 y"  = — ’ d’où  revenant 

on  trouve  a-'  = 4 x"  — 

et  même  x"'  = — i x"  — — 12 

Soient  a; 5 1/ 1 — 5 = 4 xy.  . (a) 

\*y  =!!/'••■  (*) 

on  tirera  de  (a)  xy  — — 2 ± 3 xy  — 5 ou  — 1 
substituant  la  première  de  ces  valeurs  dans  (A)  on  a | \ y ' 

d’où  y = 1 et  x = 5 

substituant  la  seconde  valeur  de  xy  dans  (A)  il  vient  — j = î y* 

y — — J/7 J et  * = p 5 , etc. 

Soit  encore  : 

x*  ( fi  351 

(x'  _~ij«  ' x'  — 4 25  x * 

On  trouvera  par  les  méthodes  x — dt  3 ou  :fc  p f-’ 

Trouver  deux  nombres  x,  y , tels  que  leur  somme  x + y , leur 
produit  xy  et  la  différence  de  leurs  carrés  x'1  — y1  soient  égaux. 

On  a d’abord  x -f  y — x1  — y1  = {x  + y)  (x  — ;/) 
divisant  par  x + y il  vient  1 = x — y x = y -f  1 
donc  la  somme  x + y = 2 y + 1 
le  produit  xy  = !/2  + V 

et  y’  + y — 2 y + I donne  y1  — y = t y = 1 5 

_ 3 =t  V% 

X ~~  2 

Equations  exponentielles.  L’équation  de  la  forme  a1  ==  c se  résout 
par  rapport  à x au  moyen  des  logarithmes,  et  l’on  a évidemment 

log  c 

* iog  « = los c * — ï^ra 

pour  résoudre  l’équation  Ac  = d par  rapport  à s on  ferait  d’abord 

. loe  <4 

c'  — x d’où  b*  — d x — — = c 

log  b 

87 
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prenant  de  nouveau  les  logarithmes,  on  a 


« log  c = 


— log.  log  A 


log.  log  d — log.  log  b 

et  z = ; 

log  c 

pour  obtenir  le  logarithme  du  logarithme  de  d,  on  considère  log  d 
comme  un  nombre  ordinaire. 

C’est  par  la  résolution  d’équations  exponentielles  que  Hulton  a 
essayé  de  déterminer  la  puissance  de  la  vitesse  à laquelle  la  rési- 
stance est  proportionnelle,  lorsque  des  sphères  ou  boulets  se  meuvent 
dans  l’air  ; 

Soit  V V'  deux  vitesses,  R R'  les  résistances  que  les  boulets  éprou- 
vent à se  mouvoir  dans  l’air  à ces  deux  vitesses,  x étant  la  puis- 
sance inconnue  de  la  vitesse  à laquelle  R et  R'  sont  proportion- 
nelles ; on  a 

V«  : V"  ::  R : R' 


OU 

i : 

\vj  ’ 

R' 

; i : — 

l< 

IX'y 

ou  encore  1 — ) 

R' 

K 

d’où 

log  R' 

’T  = lôgV' 

— log  R 

— log  V 

En  calculant  ainsi  x pour  un  grand  nombre  de  vitesses  V V'  V"  X"' ... 
et  les  résistances  R R'  R"  R’"  ...  correspondantes  données  par  de 
nombreuses  expériences  il  a trouvé  des  exposants  x x'  x" x'"  ... 
très  différents,  et  il  en  a conclu  en  particulier,  contrairement  à 
l’hypothèse  des  géomètres,  que  les  résistances  éprouvées  par  les 
boulets  n’étaient  nullement  proportionnelles  aux  carrés  des  vi- 
tesses (Voij.  Résistances  des  fluides,. 

Si  l’on  demandait  de  trouver  l’arc  x du  cercle  dont  le  développe- 
ment est  égal  à sou  cosinus,  un  se  trouverait  conduit  à l’équation 


x — eos  x 


qui  ne  pourrait  être  résolue  par  les  méthodes  précédentes;  on  au- 
rait alors  recours  à la  rc/jlc  de  fausse  position  (Voyez  F.ussr  ro- 
srrroji). 

Des  équations  en  tjénèral.  Si  l’on  fait  passer  tous  les  termes  d’une 
équation  dans  un  seul  membre  et  que  l’on  ordonne  les  puissanres 
de  l’inconnue,  quel  que  soit  le  degré  n de  celte  équation,  elle  prendra 
la  forme 

x -{-  P.r  — Q x -fRï  -J-  ...  -j-  T.r  -j-Y  = o ...  (A) 

Si  n est  une  des  valeurs  qui  satisfont  à l’equation,  celte  équation 
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est  divisible  exactement  par  (a- — a)  et  si  « n’est  pas  une  racine, 
l’équation  ne  peut  se  diviser  exactement  par  (a:  — a). 

h,  c , d,  ...  étant  d’autres  valeurs  qui  satisfont  à l’équation,  elle 
sera  encore  divisible  exactement  par  (x  — b , par  (a:  — c).  par 
(x  — d),  par  ... 

x pouvant  recevoir  toutes  les  valeurs  x — a,  x — b,  x ■=.  c , 
x — d ... 

on  a x — a~o,x — b ■=:  o , x c ~o , x — </— o. 

Et  si  a , b,  c,  d , sont  les  seules  valeurs  et  toutes  les  valeurs  qui 
satisfassent  à l'équation,  cette  équation  peut  être  considérée  comme 
le  produit  fait  des  binômes  (x  — a),  (x  — b ),  x — c),  (x  — d). 
Cela  posé,  on  démontre  : 

que  toute  équation  d’un  degré  quelconque  peut  être  ainsi  con- 
sidérée comme  formée  du  produit  d’autant  de  facteurs  binômes 
simples  qu'il  y a d’unités  dans  le  plus  haut  exposant  de  l’in- 
connue. Ces  binômes  ont  tous  pour  premier  terme  la  lettre  x qui 
représente  la  valeur  géuérale  de  l’inconnue,  et  pour  seconds  termes 
les  valeurs  particulières  de  celte  inconnue  qui  toutes  satisfont  à 
l’équation  proposée  ou  sont  les  racines  de  l’équation,  chacune  étant 
prise  avec  un  signe  contraire. 

Le  nombre  des  racines  d’une  équatiou  est  donc  égal  au  nombre 
d’unités  contenues  dans  le  plus  haut  exposant  de  l’inconnue.  Ces 
racines  peuvent  être  d’ailleurs  positives  ou  négatives;  les  unes 
réelles,  les  autres  imaginaires,  et  l’on  remarque  que  dans  toute 
équation  : 

le  coefficient  P du  second  ternie  pris  avec  un  signe  contraire  est 
égal  à la  somme  de  toutes  les  racines 

— (a  + b -|-  c 4-  ...)=  P ; a -}-  b -j_  c + ...  — — P ; 

Le  coefficient  Q du  troisième  = la  somme  des  produits  des  ra- 
cines multipliées  entre  elles  deux  à deux; 

Q — a b ad  - J-  ...  ; 

Le  coefficient  R du  quatrième  terme  pris  avec  un  signe  contraire 
— la  somme  des  produits  des  racines  inullipliécscutr’elles  trois  à trois 

— R = a h c -}-  a b d -f-  a c d _}_  b c d ...  , 

El  ainsi  de  suite  en  observant  de  changer  le  signe  des  coefficients 
îles  termes  de  rang  pair,  quels  que  soient  les  différents  signes  des 
termes  de  l’équation,  de  sorte  que  le  coefficient  du  m'*0”’  terme 
= la  somme  des  produits  des  racines  multipliées  entre  elles 

(m  — 1)  à (m  — 1)  ; 

Le  dernier  terme  U de  l’équation  = le  produit  abc.d  ..  de  toutes 
|cs  racines,  mais  en  signe  contraire  si  le  degré  n est  impair; 


* 
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Si  dans  une  équation  telle  que  a;5  — 19  x-f-  30  = 0;  le  second 
terme  ( ici  celui  en  x2  ) manque , c’est  qu’il  y a nécessairement  des 
racines  positives  et  des  racines  négatives,  et  que  la  somme  des  unes 
égale  la  somme  des  autres: 

x’  — 19  x -f  30  = (x  — 2)  (x  — 3)  (x  + 5)  ; 

Si  le  troisième  terme  manque,  la  somme  des  produits  des  racines 
positives  combinées  avec  les  négatives  se  réduit  à 0,  etc.  ; 

Si  le  dernier  terme  manque,  l’une  des  racines  = 0 ; 
alors  on  peut  abaisser  l'équation  en  divisant  les  deux  membres 
par  x — 0 ; 

ainsi  x*  -f-  ax’  -f-  bx‘  -f-  ex  = 0, 

devient,  en  divisant  par  x, 

x 3 4-  ox2  -J-  bx  -j-  c ==  0 j 

Les  valeurs  de  l’inconnue  se  trouvent  parmi  les  div  iseurs  du  der- 
nier terme,  de  sorte  que,  en  substituant  dans  l’équation  à la  place 
de  x,  chaque  diviseur  du  dernier  terme,  d’abord  avec  le  signe  -j-  en- 
suite avec  le  signe  — , on  sera  sûr  d’avoir  une  des  racines  lors- 
que la  substitution  d’un  de  ces  diviseurs  rendra  la  somme  de  tous 
les  termes  = 0 ; 
ainsi  -f-  b substitué  pour  x dans 

x’  — (a  —J—  6 —f-  c)  or’  —J—  ( ab  -(-  ac  -f-  bc ) x — abc  = 0, 
rend  effectivement  le  premier  membre  = 0 ; 
donc  -(-  b est  une  racine , 

— b n’aurait  pas  réussi. 

En  divisant  chaque  coefficient  négatif  de  l’équation  (A)  par  la 
somme  des  coefficients  positifs  qui  lo  précèdent , prenant  la  plus 
grande  des  fractions  ainsi  obtenues  et  y ajoutant  l’unité,  on  obtient 
une  limite  supérieure  des  racines. 

Quand  deux  valeurs  mises  pour  x dans  l’équation  A donnent  des 
résultats  de  signes  contraires,  cette  équation  a , entre  ces  limites, 
1,  3,  5 ...  ou  un  nombre  impair  de  racines  interposées;  et  deux 
quantités  qui,  substituées,  donnent  des  résultats  de  même  signe, 
n’interceptent  aucune  racine  ou  en  comprennent  un  nombre  pair. 

EQUATIONS  des  lignes.  Voyez  Courbes,  droites. 

ÉQUATION  DU  TEMPS.  On  est  convenu  d'appeler  ainsi  l’excès 
de  l’heure  moyenne  sur  l’heure  vraie  (voy.  Astronomie,  p.  89);  on 
a donc  : 

équation  du  temps  = heure  moyenne  — heure  vraie. 

U équation  du  temps  est  toujours  exprimée  en  temps  moyen. 
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Elle  est  positive  ou  négative,  suivant  que  le  soleil  vrai  retarde  ou 
avance  sur  le  soleil  moyen. 

La  Connaissance  des  temps  et  l’Annuaire  des  longitudes  donnent, 
pour  tous  les  jours  de  l’année,  le  temps  moyen  au  midi  vrai , on 
peut  en  déduire  l'équation  du  temps  pour  le  midi  vrai  de  chaque 
jour  en  observant  que  : temps  moyen  à midi  vrai  = équation  du 
temps  à midi  vrai , si  le  temps  moyen  à midi  de  la  table  surpasse 
0“,  0',  0". 

Si,  au  contraire,  le  temps  moyen  à midi  vrai  de  la  table  est  au- 
dessous  de  j-2  heures,  on  a : 

équation  du  temps  à midi  vrai=  12h  — temps  moyen  à midi  vrai. 

L’équation  du  temps  ainsi  obtenue  pour  le  midi  vrai  de  chaque 
jour,  on  l’aura  pour  une  autre  heure  h du  temps  vrai  à Paris,  en 
prenant  la  différence  d entre  l’équation  du  temps  pour  le  midi  vrai 
qui  précédé  h et  pour  le  midi  qui  la  suit,  eu  calculant  le  quatrième 
terme  x de  la  proportion 

24. b : d ::  h : x 

puis  ajoutant  x algébriquement  à l’équation  du  temps  qui  corres- 
pond au  midi  vrai  qui  précède  h. 

Celte  méthode  ne  peut  entraîner  qu’à  des  erreurs  insignifiantes. 

ÉQUILIBRE  ( pl . LXIII).  On  dit  que  des  forces  se  font  équilibre 
lorsque,  appliquées  à un  corps  ou  à un  point  matériel,  elles  laissent 
ce  corps  ou  ce  point  à l’état  de  repos  ou  de  mouvement  dans  lequel 
il  se  trouvait  avant  leur  application.  L’idée  A'équilibre  n’implique 
doue  pas  nécessairement  l’idée  de  repos  que  le  langage  vulgaire  lui 
attribue;  elle  n’exclut  pas  celle  du  mouvement. 

(2) .  Résultante  lorsque  plusieurs  forces  agissent  à la  fois  sur  un 
corps  ou  sur  un  point  matériel,  leur  action  combinée  peut  toujours 
être  remplacée,  soit  par  celle  d’une  force  unique,  soit  par  celle  d’un 
autre  système  de  forces  plus  simple.  Cette  fortæ  unique  ou  ce  sys- 
tème de  forces,  capable  de  produire  sur  le  corps  ou  sur  le  point 
matériel  le  même  résultat  que  les  premières  forces,  est  la  résultante 
ou  le  système  résultant  de  celles-ci  : 

(3) .  Composer  des  forces  entre  elles,  c’est  chercher  la  résultante 
ou  le  système  résultant  dont  ces  forces  sont  les  composantes.  Décom- 
poser une  force,  c’est  résoudre  le  problème  inverse. 

(4) .  Il  est  évident  que  deux  forces  égales  et  directement  con- 
traires, qui  agissent  sur  un  mémo  point,  se  font  équilibre. 

(5) .  Doue,  si  l’on  substitue  à la  résultante  d’un  faisceau  de  forces 
appliquées  à un  point  matériel,  et  en  son  poiut  d’application  une 
force  égale  et  directement  contraire , l’équilibre  naîtra  dans  le 
sj  stème. 


Digitized  by  Google 


694  EQUILIBRE. 

Le  problème  de  l’équilibre  revient  donc,  en  général,  à celui  de  la 
composition  des  forces. 

(6) .  On  considérera  successivement  quatre  cas  généraux,  savoir  : 

A.  Celui  de  forces  situées  dans  un  môme  plan  et  appliquées  à un 
môme  point  matériel  ; 

B.  Celui  de  forces  appliquées  à un  môme  point,  mais  dirigées 
d’une  manière  quelconque; 

C.  Celui  de  forces  appliquées  à différents  points  d’un  corps  so- 
lide tous  situés  dans  un  môme  plan  ; 

D.  Enfin  celui  de  forces  appliquées  à différents  points  d’un  corps 
solide  situés  d’une  manière  quelconque. 

(7) .  Lemmrs.  Dans  tout  système  dont  la  forme  reste  complète- 
ment invariable  sous  l’action  des  forces  auxquelles  il  est  soumis,  on 
peut  prendre  pour  point  d'application  de  chaque  force  l’un  quel- 
conque des  points  de  sa  direction,  qu’on  suppose  lui-mèmc  invaria- 
blement lié  au  système. 

Un  obstacle  immuable  dans  un  système  de  forme  invariable  , un 
axe  fixe  par  exemple,  ne  peut  détruire  directement  l’effet  d’une  force, 
qu’autant  qu’il  est  situé  sur  un  des  points  de  la  direction  de  celte 
force. 

(8) .  Si  dans  un  système  en  équilibre  on  substitue  à l’une  des 
forces  un  obstacle  immuable  pris  sur  sa  direction,  l’équilibre  n’est 
pas  troublé,  car  cet  obstacle  ne  réagit  qu’avec  l’intensité  et  dans  la 
direction  de  la  force  qu’il  remplace  en  vertu  du  principe  d’égalité 
entre  l'action  et  la  réaction. 

(9) .  Deux  forces  de  môme  sens  qui  agissent  dans  la  môme  direc- 
tion ont  une  résultante  égale  à leur  somme  cl  dirigée  dans  le  môme 
sens. 

(10  . Deux  forces  qui  agissent  suivant  une  môme  droite  et  en 
sens  directement  contraires  ont  une  résultante  dirigée  dans  le  sens 
île  la  plus  grande  et  égale  à leur  différence. 

(11) .  Quel  que  soit  le  nombre  des  forces  qui  agissent  suivant  une 
môme  droite,  leur  résultante  est  égale  à leur  somme  algébrique  et 
en  preud  le  signe/ 

(1 2) .  A.  Forces  situées  dans  un  même  plan  et  appliquées  au  mime 
point  matériel.  La  résultante  d’un  nombre  quelconque,  de  forces 
qui  agissent  dans  un  môme  plan  est  tout  entière  dans  ce  plan. 

(13) .  Si,  à un  point  déjà  en  équilibre  sous  l’action  des  forces  qui 
lui  sont  appliquées,  on  applique  un  nouveau  système  de  forces  en 
équilibre,  on  ne  changera  rien  à l’état  du  point. 

(14) .  La  résultante  R [fig.  1,  pl.  LXIII)  de  deux  forces  quelcon- 
ques F, , Fu,  appliquées  à un  môme  point  matériel  M , est  repré- 
sentée, en  grandeur  et  en  direction,  par  la  diagonale  MR  du  parai 
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lélogrammc  construit  sur  des  droites  MF, , M F.,  proportionnelles  à 
ces  forces  F',  F,  et  prises  sur  leurs  directions. 

(15).  On  a donc  en  général  : 

R*  = F,3  -j-  l'V  + 2 F',  F,  cos  F, MF, 

R = F',  cos  F,  M R -f-  F,  cos  F,M  R 


sin  F,  M R = 


F,  sin  F,  M F, 
U 


sin  F,  MR  = 


F,  sin  F,  M F, 
K 


R.  sin  F,  MR  ..  R.  sin  F,  MK 

1 “4u  F,  M F~  ’ 3 sin  F, MF, 

F,  sin  F,  MR  = F,siuF,MR 

R _ F, F, 

sin  F, MF,  sin  F, MR  sin  F, MR 

(16) .  Ainsi  : lorsque  deux  forces  F, , F,  appliquées  à un  point 
M sont  représentées  par  les  côtés  MF, , MF,  d’un  triangle,  leur  ré- 
sultante R est  représentée  par  le  double  de  la  droite  MO,  menée  du 
point  d’application  M au  milieu  0 du  troisième  côté  F,  F’,  de  ce 
triangle. 

(17) .  Deux  forces  concourantes  F, , F’,  et  leur  résultante  R sont 
entre  elles  comme  les  sinus  des  angles  formés  par  les  directions  des 
deux  autres. 

(t8).  Ce  que  l'on  a dit  de  la  composition  de  deux  forces  et  de 
leur  résultante  s’applique  encore  aux  vitesses  simultanées  dont  serait 
animé  un  point  matériel  M , en  ce  sens  que  si  MF', , MF,  repré- 
sentaient ces  vitesses  en  grandeur  et  eu  direction,  la  vitesse  réelle  de 
ce  point  serait  encore  représentée  en  grandeur  et  eu  direction  par  la 
diagonale  Mll  du  parallélogramme  construit  sur  ces  vitesses. 

(19).  Il  eu  serait  de  même  des  chemins  MF,,  MF,  que  le  point 
M parcourrait  simultanément;  de  telle  sorte,  par  exemple, 
que  si  le  poiut  M placé  sur  un  bateau  s'avançait  de  M vers  F,  en 
une  seconde,  taudis  que  le  bateau  s’avancerait  lui-inémc  de  M vers 
F,  dans  le  même  temps,  le  point  M aurait  réellement  parcouru  la 
diagonale  MR  dans  l’espace. 

(JO  . Si  l’on  substituait  a la  résultante  R des  F, , F,  une  force 
S = — R qui  lui  rat  égale  et  directement  contraire , l’équilibre  au- 
rait évidemment  lieu  dans  le  système  entre  S , F,  et  F’,  et  chacune  de 
ces  trois  forces  serait  égale  et  directement  contraire  à la  résultante 
des  deux  autres. 

(31).  Et  comme  le  sinus  d’un  angle  = celui  de  son  supplément, 
on  peut  dire  que  lorsque  trois  forces  S,  F’,,  F’,,  situées  dans  un 
mcMiic  plan  et  appliquées  à un  même  point,  sont  en  équilibre,  eha- 
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cune  d’elles  peut  être  représentée  par  le  sinus  de  l'angie  formé  par 
la  direction  des  deux  autres. 

(22) .  Les  rapports  de  ces  trois  forces  F,,  F2,  R ou  F,,  F2,S 
pourront  donc  être  représentés  par  ceux  des  côtés  d’un  triangle 
M/’R  ( fig . 2)  ou  M /S  (fig.  3)  dont  les  côtés  sont  parallèles  à la 
direction  des  forces.  La  fig.  2 se  rapportant  au  cas  de  deux  forces 
F,;  F'2  et  de  leur  résultante  R,  et  la  fig.  3 au  cas  de  trois  forces 
F, , F,,  S qui  se  font  équilibre.  La  résultante  R a sa  flèche  dirigée 
du  point  d’application;  la  force  S,  qui  lui  ferait  équilibre, a sa  flèche 
tournée  vers  ce  point. 

(23) .  Si  sur  chacune  des  directions  des  côtés  de  ces  triangles  on 
élevait  des  perpendiculaires,  on  formerait  ainsi  de  nouveaux  trian- 
gles dont  les  côtés  seraient  encore  dans  les  mômes  rapports  de  gran- 
deur que  les  trois  forces. 

( 24).  Dans  le  ras  où  les  deux  composants  F, , F3 , seraient  égaux, 
F,  = F,  donnerait  sin  F,  M R = sin  F2  M R , la  résultante  R divi- 
serait l’angle  des  forces  F,  M F,  en  deux  parties  égales,  et  l’on 
aurait 

R = F \ » (i  4.  cos  F,  M FV  — 2 F cos  F,  MR 

La  résultante  de  deux  forces  croit  lorsque  l’angle  de  leurs  direc- 
tions diminue.  Cet  angle  devenant  zéro  ou  180°  on  retombe  sur 
les  cas  9 et  10. 

(25) .  Quand  l'angle  F,  M Fa  des  deux  forces  F,  Fa  est  droit 

cos  F,  MF,  = o sin  F,  M Fa  = 1 ; cos  F2  M R = sin  F',  M R 
et  l’on  a simplement 

R*  = F,*  + I7 

R = F,  cos  F,  M R F,  sin  F,  M R 
sin  F,  M R = ~* } sin  F,  MR  — cos  F,  M R — ^ 

F,  = R cos  F,  M R ; F,  = R sin  F,  M R 
F,5  tang  F,  5111=  Fy  taug  F,  M R 

(26) .  Donc  si  l’on  décompose  une  force  R appliquée  à un  point 
matériel  en  deux  composantes  rectangulaires  entre  elles,  chaque 
composante  est  le  produit  de  la  force  R par  le  cosinus  de  l’angle 
compris  entre  la  direction  de  R et  celle  de  la  composante. 

(27) .  M.  Poncelet  a démontré  (Radicaux)  que  lorsque  l’on  sait 
d’avance  que  F,  est  plus  grand  que  F,2,  on  a toujours,  pour  le  ras 
ci-dessus  et  avec  une  approximation  qui  suffit  à la  pratique, 

R = 0.96  F,  -j-  0.40  F2 
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(28) .  Résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  appliquées  à un 
même  point  et  situées  dans  un  même  plan.  Composez  deux  des  forces 
entre  elles  F,  F,  par  les  méthodes  ci-dessus,  vous  obtiendrez  leur 
résultante  R„,  que  vous  composerez  à son  tour  avec  une  troisième 
force  F3 , ce  qui  donnera  une  nouvelle  résultante  R,,3 , qui,  com- 
posée à son  tour  avec  la  quatrième  force  F,  ...  et  ainsi  de  suite, 
donnera  la  résultante  générale  R,,34  ...  en  grandeur  et  en  direc- 
tion. Ce  problème  peut  être  résolu  par  le  tracé  suivant. 

(29) .  Solution  graphique.  (/ ig . 5).  Soit  M le  point  d’application 

des  forces  représentées  en  grandeur  et  en  direction  par  M F, , MF», 
MFj.MF,,  ...j  par  l’extrémité  F,  de  la  première  force  MF, , menez 
F,  f2  parallèle  et  égale  à MF,  et  dirigée  dans  le  même  sens  ; par  le 
point  ainsi  déterminé,  menez/,  f3  parallèle  et  égale  à MF3  et  diri- 
gée daus  le  même  sens et  ainsi  de  suite  jusqu’à  laderniére  force 

MF4 , dont  la  grandeur  et  le  sens  sont  représentés  par  la  droite  qui 
va  de  f3  à fv  La  droite  qui  joint  le  point  M au  point  ^ représente,  en 
grandeur  et  en  direction,  la  résultante  /,R  = M ft  du  système.  T.e 
sens  de  son  action  est  toujours  indiqué  par  la  flèche  qui  marcherait 
du  point  d'application  M vers  le  point  déterminé  fK.  Donc  la  force 
MS,  qui  produirait  l’équilibre  du  système,  serait  égale  à M/4  et 
dirigée  en  sens  inverse. 

(30) .  Et  si  la  force  M S avait  fait  partie  du  premier  système.,  ce 
système  eût  été  en  équilibre  de  lui  même  et  le  polygone  MF,/,/j/4M 
se  fût  lermé. 

Donc,  lorsqu’un  nombre  quelconque  de  forces,  agissant  sur  un 
môme  point  M,  peut  être  représenté  en  grandeur,  direction  et 
sens  par  les  côtés  d’un  polygone  qui  se  ferme  de  lui -même,  le 
point  M est  en  équilibre. 

(51).  Méthode  des  coordonnées  rectangulaires.  Celte  méthode  est 
surtout  employée  dans  les  traités  de  mécanique  rationnelle  ; nous  en 
rappelons  le  principe. 

Soient  (fig.  6)  F,  F,F3 ...  des  forces  situées  dans  un  môme  plan  , 
appliquées  à même  point  matériel  M et  représentées,  en  grandeur, 
direction  et  sens,  par  les  droites  MF,,  MF,,  MF3;  menez  par  le 
point  M deux  droites  perpendiculaires  entre  elles  M x, , My3 , mais 
dirigées,  d’ailleurs,  d’une  manière  quelconque.  Des  extrémités 
F’,,  F,,  F j de  chacune  des  forces,  abaissez,  sur  les  coordonnées 
Mx, , Mt/3  les  perpendiculaires 

F,x,.  F, y,;  F,x, , F,y, ; F3x3,  F3y3  ... 

Par  un  point  O quelconque  du  plan  des  forces,  menez  deux  axes 
OX,  OXr,  respectivement  parallèles  a M x, , M y3 ; portez  bout  à. 
bout,  sur  ces  axes,  les  longueurs 

Ox,  — Mx,,  x, x,  — M.r, ; x, x3  = Mx,  ... 

O»/,  = VI  y, , y,  y,  = M y,,  y,  y3  = My, ... 

88 
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en  observant  le  sens  des  composantes  et  remarquant  que,  s’il  existait 
dans  le  système  une  force  dirigée  comme  M F, , elles  fournirait  des 
composantes  Mar4,  My4 , qui  devraient  être  portées  de  x3  en  xA  et 
de  y3  en  y4 , en  sens  inverse  des  premières  ; nous  ferons  ici  abstrac- 
tion de  cette  dernière  force. 

Complétant  le  parallélogramme  0#3y3R,  on  aurait  OR.  en 
grandeur,  direction  et  sens,  pour  la  résultante  des  forces  MF,, 
MF,,  MF3,  appliquées  au  point  matériel  M,  supposé  transporté 
en  O. 

Il  est  évident  que  l’on  produirait  l'équilibre  dans  le  système,  si 
l’on  substituait  à OR  une  force  égale  et  directement  contraire  OS, 
qui  passerait  dès  lors  dans  l’angle  X,OY,. 

Si  l’on  décomposait  celle  force  OS  suivant  OX*  et  OY‘,  sa  com- 
posante, suivant  OXl,  serait  visiblement  égale  et  de  signe  contraire 
à la  somme  des  composantes  des  forces  suivant  O X,  et  sa  compo- 
sante suivant  O Y,,  égale  et  de  signe  contraire  à la  somme  des  com- 
posantes F,,  F2,  F3,  suivant  O Y. 

(32) .  On  peut  conclure.de  là  que  l’équilibre  ne  peut  exister  de 
lui-méme  entre  toutes  les  forces  appliquées  à un  point  matériel  dans 
un  même  plan,  qu’autanlque  la  somme  algébrique  des  composantes, 
suivant  chacun  des  axes,  est  nulle  d’clle-mémc. 

(33) .  Solution  par  le  calcul.  On  substitue  facilement  le  calcul  à 
ce  procédé  graphique.  Soient,  en  effet  (fîg . 6),  a,,  a2,  «3  ...  les 
angles  formés  par  les  forces  MF,,  MF,,  MF3  avec  l’axe  horizontal 
O X , a l'angle  de  la  résultante  R avec  le  même  axe,  ou  a 

Mi,  = 0.r,  = F,  cos  a,  ; My,  = Oy,  = F,  sin  a, 

Mi,  = = F,  cos  a2;  Mya  =y,ya  = F,  sin  a, 

cl  ainsi  de  suite,  d'où 

F,  cos  a,  -(-  F,  cos  aQ  -|-  F,  cos  a3  -f-  = R cos  a = X 

F,  sia  a,  -j-  F.,  sin  a2  -\-  F3  sin  a3  -(- = R sin  a = Y 

R = V^’  + Y* 

X Y Y 

cos  = -;  sin  a—-:  lang  a = - 

Observons  que  les  cosinus  et  les  sinus  doivent  Être  positifs  quand  les 
forces  tendent  à augmenter  les  coordonnées  positives,  et  qu’ils  sont 
négatifs  dans  le  cas  contraire.  Les  forces  F,,  F,,  F3,  sont  toujours 
positives. 

(34) .  La  valeur  de  R montre  encore  ici  que  l’équilibre  ne  peut 
avoir  lieu  dans  le  système,  ou,  en  d’autres  termes,  que  la  résultante 
du  système  ne  peut  être  nulle  qu  autant  que  l’on  a à la  fois 

X = o et  Y — o 
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l’équilibre  n'aurait  pas  lieu  si  une  seule  de  ces  équations  était  satis- 
faite; la  résultante  serait  alors  parallèle  à l’un  des  axes.  Ainsi  : 

X = R cos  a = o, 

R n’étant  pas  nulle,  suppose  cos  a — o,  ou  a = 90°;  c’est-à-dire 
que  la  résultante  serait  parallèle  à l’axe  des  Y,  ou  perpendiculaire  à 
l’axe  des  X. 

Y = R sin  a = o suppose  a = o ou  180°  et  la  résultante  pa- 
rallèle à l’axe  des  X ou  perpendiculaire  à celui  des  Y. 

(35).  Je  crois  utile  de  donner  ici  une  application  numérique  do 
ces  formules,  dont  on  ne  saisit  pas  toujours  bien  le  sens,  en  remar- 
quant que  la  table  des  sures  dispense  de  l’emploi  des  logarithmes  et 
abrège  beaucoup  ces  calculs. 

Applications  numériques.  Soient  F,,  Fa  F3,  ...  respectivement 
égales  à 20  , 25  et  30  kilogrammes; 

Les  angles  Fs  M F2  = 30°  ; FaM  F,  = 28°,  et  F,  Mx,  = angle  de 
F,  avec  l’axe  des  abscisses  = 20°  ; 

On  aura  pour  les  angles  respectifs  formés  par  la  direction  de9 
forces  avec  l’axe  des  X : 

pour  F,,  a,  = 20°;  pour  F,,,  aa  = 4 8°;  pour  F, , a,  = 78°; 
d’où 

X = R cos  a = 30  X 0.2079117  -f  25  X 0.6691306  -f  20  X 0.9396926 

Y = R sin  a = 30  X 0.9781476  -f-  25  X 0.7*31448  + 20  X 0.3420201 
X = R cos  a = 41*. 759468  Y = R sin  a = 54*. 76345 

R = i/X*  + Y*  ■=  68*. 86857 

C’est  la  grandeur  de  la  résultante.  Il  a fallu,  pour  l’obtenir,  former 
«leux  carrés  en  faire  la  somme  et  en  extraire  la  racine. 

L’utile  théorème  de  M.  Poncelet  réduit  cette  recherche  à deux 
multiplications  et  une  addition.  Comme  on  sait  ici  que  Y est  plus 
grand  que  X,  on  a : 

R = 0.96  X 54.76345  + 0.40  X 41.759468,  d’où 

R = 69*  2 , approximation  très  suffisante,  mais  qui  peut,  d’ailleurs, 
être  encore  plus  exacte (Voy.  Radicaux). 

Pour  avoir  la  direction  de  là  résultante,  on  a : 

Y 

tang  a = - = 1.31140203 

C’est  la  tangente  de  l’angle  formé  par  la  direction  de  la  résultante 
avec  l’axe  des  X.  Ce  nombre  répond  à un  angle  de  52°  40'  *|.  En 
retranchant  48°,  il  reste  4°  40'  ~ pour  l’angle  formé  par  la  résul- 
tante avec  la  direction  de  Fa,  en  dessous  de  cette  dernière  force. 
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Lorsque  la  direction  de  la  résultante  est  connue,  on  en  obtient  la 
grandeur,  sans  extraction  déraciné,  par  la  relation: 

Y 

R -r—  = 68*. 86857 

9111  2 

Les  calculs  sont  un  peu  moins  longs  lorsque  la  direction  de  l’axe 
des  X se  confond  avec  celle  de  l’une  des  forces,  avec  MF,,  par 
exemple.  Les  données  numériques  restant  comme  ci-dessus,  on  trou- 
verait : 


pour  la  somme  Y des  composa  nies  suivant  OX,  X --  57*  971269; 
pour  celle  Y des  composantes  suivant  OY,  Y = 37*. 178233; 
Y 

d’où  - = 0.6413332  = tang  32“  40'  f j 


et 


Y 

sin  32°  40'  fj 


= R = 68*.  86857 


(36).  On  remarque  que,  lorsque  des  forces  situées  dans  un  même 
plan  sont  en  équilibre,  leurs  projections  sur  un  môme  plan  quel- 
conque forment  un  système  en  équilibre. 


(37).  B.  Forces  appliquées  a un  même  point  et  situées  dans 

DES  PLANS  QUELCONQUES. 

Lorsque  trois  forces  d’intensités  P,  P',  P"  agissant  sur  un  même 
pointA (fig.  7)  dans  des  directions  relatives  PAP',  PAP",  P'AP", 
sont  représentées  en  grandeur  et  en  direction  par  les  droites  AP, 
AP',  AP",  leur  résultante  R est  en  grandeur  et  en  direction  la  dia- 
gonale AR  du  parallélipipède  dont  ces  trois  forces  sont  les  côtés 
adjacents  A P,  A P',  A P''  ; l’on  a donc  : 

R*  = P*-f-  P'*  ■+■  P',s-f  2 PP'  cos  PAP'  -f  2 PP"  cos  PA  P” 
4- 2 P' P"  cos  P'AP". 


Il  en  serait  de  même  des  chemins  simultanément  décrits  ou  des  vi- 
tesses simultanées  du  point  A (18). 

(38  . Les  cosinus  devenant  zéro  lorsque  les  angles  des  forces  sont 
droits,  on  a alors 

R*  = P*  P'1  -j-  P"* 

et  la  résultante  en  grandeur  et  en  direction  est  la  diagonale  du  pa- 
rallélipipède rectangle  construit  sur  les  trois  forces. 

C’est  à ce  dernier  cas  que  l’on  a coutume  de  ramener  le  problème 
général  : 

(39).  Etant  donné  un  nombre  quelconque  de  forces  P,  P',  P",  P’"... 
appliquées  à un  même  point  A et  situées  dans  des  plans  quelconques, 
déterminer  leur  résultante  R en  intensité  et  en  direction. 

Par  un  point  quelconque  O de  l’espace , imaginez  trois  axds  in- 
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définis  X'OX,  Y'  O Y,  Z'OZ  perpendiculaires  entre  eux,  ot  chacun 
au  plan  des  deux  autres. 

Par  le  point  A.  d’application  de  toutes  les  forces , imaginez  un 
autre  système  d’axes  parallèles  aux  premiers.  Projetez  chacune  des 
forces  P,  P',  P",  P"'  sur  le  second  système  d’axes,  vous  aurez  en 
général  trois  projections  pour  chaque  force.  Portez  toutes  ces  projec- 
tions bout  à bout  et  à la  suite  les  unes  des  autres,  en  ayant  égard 
au  sens  des  composantes  (31),  sur  les  axes  correspondant  dans  l’es- 
pace. La  somme  des  projections  sur  chacun  des  trois  axes  sera  le 
côté  du  parallélipipèdc  rectangle  dont  la  diagonale  représentera  en 
intensité  et  en  direction  la  résultante  R de  toutes  les  forces  P,  P', 
P",  P'"...,  etc. 

(40)  Solution  par  le  calcul.  Soient  : 

R,  P,  P',  P",  P"'...  la  résultante  et  les  forces; 

les  angles  respectifs  formés 
par  chacune  d’elles  avec... 

et  soient  X,  Y,  Z la  somme  de  leurs  composantes  suivaut  chaque 
axe,  on  a : 

X = R cos  a = P cos  « -j-  P*  cos  a'  -}-  P"  cos  a"  -J-  P ” cos  a"'  -|-  . . . 

T — R cos  (3  = P cos  b P'  cos  b'  -f-  P"  cos  b"  -f-  P"'  cosi  " -|- . . . 

1—  R cos  V — P cos  c -j-  P'  cos  c -f-  P”  cos  c" -f-  P'" cosc'" 

P = X2-|-  Y1  -f-Z2  pour  déterminer  l’intensité  de  la  résultante; 

X Y Z 

os  a = cos  ^ = - cos  y = - pour  déterminer  sa  di- 

R K K 

rction. 

Il  faut  qu  on  ait  toujours 

cos*  a -j-  cos 1 jü  -}-  cosJ  y=  1 • 

(41) .  Si  le  calcul  donnait  disjonctivement  zéro  pour  l’une  ou 
liutrc  des  valeurs  X,  ou  Y,  ou  Z,  c’est  que  le  cosinus  de  l’angle 
fnné  par  la  résultante  avec  l’axe  correspondant  serait  nul.  Cet 
aglc  serait  donc  droit. 

Par  exemple,  si  l’on  trouvait  pour  Y et  Z des  valeurs  qui  ne  fus- 
sot  pas  nulles,  et  qu’on  eût  en  même  temps  X = 0 , il  en  résulte- 
ra cos  a=  0 , 90. 

.a  résultante  R serait  située  dans  un  plan  perpendiculaire  à l’axe 
deX. 

)e  même  si  l’on  trouvait  à la  fois  X=ü,Y=0ctZ  = une  va- 
ler  qui  ne  fût  pas  nulle,  on  en  conclurait  que  la  résultante  est 
prpendiculaire  au  plan  XO  Y ou  parallèle  à*  Taxe  U Z. 


(l’axe  OX 
l’axe  O Y 
(l’axe  O Z 


a,  a,  a',  a”,  a"'... 

P»  b,  b\  b",  b'"... 

y,  c,  c',  c",  c'"... 
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(42) .  Condition  d’équilibre.  Que  si  au  contraire  on  trouvait  simul- 
tanément : 

X = 0,  Y = 0,  Z = 0; 

on  en  conclurait  que  les  forces  données  P,  I*',  P",  P"'...  se  font 
équilibre  d’elles-mémcs. 

Réciproquement  on  déduira  les  conditions  d’équilibre  du  système 
des  forces  P,  P’,  P",  P"...  en  résolvant  les  trois  équations  suivantes 
qui  doivent  avoir  lieu  à la  fois: 

X = Oj  Y=0,  Z =0. 

(43) .  Observations.  Dans  les  formules  ci-dessus  on  prend  toujours 
les  forces  positivement,  quant  aux  cosinus  ils  seront  positifs  lorsque 
la  force  correspondante  tend  à augmenter  les  coordonnées  positives 
comptées  sur  l’axe  avec  lequel  l’angle  est  formé,  ils  sont  négatifs 
dans  le  cas  contraire. 

(44) .  C forces j situées  dans  un  mime  plan,  appliquées  d différents 
points  d’un  corps  solide.  Considérons  d’abord  le  cas  où  les  forces  sont 
parallèles,  on  pourra  toujours  couper  leur  direction  commune  par 
une  droite  perpendiculaire  à cette  direction  et  le  problème  rentrera 
alors  dans  le  cas  de  forces  parallèles  appliquées  pcrpcndiculaircmcnl 
à une  même  droite  invariablement  liée  au  corps. 

(45) .  Deux  forces  parallèles.  S’il  n’y  a que  deux  forces  parallèles 
P,  P'  de  même  sens  (/fy.  8),  on  imaginera  dans  le  corps  une  droi.e 
AB  perpendiculaire  à leur  direction,  leur  résultante  R sera  paral- 
lèle aux  forces,  dirigée  dans  le  même  sens,  égale  à leur  somme  «t 
sa  direction  coupera  la  droite  A B en  deux  segments  réciproquement 
proportionnels  aux  intensités  P,  P'.  On  aura  donc: 

R = P-f  P' 

P x AF  = P'  X F B ou  Pp=  P>' 
en  faisant  AF  = p et  F B =p'. 

(46) .  Moment.  On  a donné  le  nom  de  moment  par  rapport  à tm 
point  F à ces  produits  P p,  P ' p de  forces  PP'  par  les  plus  courtes 
distances/»/)' de  leurs  directions  respectives  à ce  point,  pris  d’ailleurs 
arbitrairement. 

On  appelle  aussi  moment  d’une  force  par  rapport  à une  droite, 
moment  par  rapport  à un  plan,  le  produit  de  celte  force  par  la  plus 
courte  distance  de  sa  direction  à cette  droite  ou  à ce  plan. 

(47) .  Lorsque  trois  forces  P,  S,  P'  ( fig . 8)  agissant  perpendicu- 
lairement à une  droite  la  maintiennent  en  équilibre,  l’une  d’elles  S 
est  de  sens  contraire  aux  deux  autres,  égale  à leur  somme;  et  l’une 
quelconque  des  trois  fcrccs  est  à l’une  quelconque  des  deux  autres 
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en  raison  réciproque  des  distances  de  leurs  points  d’application  res- 
pectifs au  point  d’application  de  la  troisième.  D’où  : 

S = P + P 

s ; P ; p ; : ab  ; fb  ; af 
Sp  =P/j  Sp  = Ÿ'l -,  Pp  — V'p. 

(48) .  On  tire  de  la  dernière  équation  P ‘ P'  * * FB  ’ A F les  sui- 
vantes : 

P+  P':  P ::  FB  + AF  : FB  = ^ ^ =p> 

pi  V A II  pi  / 

P + P':  P'  ::  FB  + AF  : AF  = !-*_?  = JLL  = p 

relations  qni  donnent  les  segments  AF  =.p  et  F B = p',  en  (onction 
des  forces  et  de  la  longueur  de  la  droite  AB  =f. 

(49) .  Quand  deux  forces  P,  S ( fig . 8)  parallèles  et  de  sens  con- 
traires, agissent  perpendiculairement  à la  même  droite,  leur  résul- 
tante R'  égale  leur  différence  S — P et  son  point  d’application  est 
donné  en  général  par  la  même  relation  que  ci-dessus. 

(50) .  Couples.  Toutefois,  si  les  deux  forces  P,  S appliquées  à des 
points  différents  de  la  droite  AB  étaient  égales  et  de  sens  contraires, 
elles  formeraient  ce  que  M.  Poinsot  a nommé  un  couple,  système 
dont  la  distance  a,  des  points  d’application  de  P et  de  S,  serait  le 
bras  et  dont  l’énergie  aurait  le  produit  P a pour  mesure.  Ce  produit 
s’appelle  moment  du  couple.  Aucune  force  unique  ne  produirait  sur 
la  droite  l’effet  du  couple  Pa.  Cet  effet  ne  pourrait  être  produit  que 
par  un  couple  équivalent  F q,  c’est-â  dire  tel  qu’on  eût  entre  les 
moments  de  ces  deux  couples  l’égalité 

Fç  = Pa. 

Un  couple  équivalent  à Pa  et  de  sens  contraire  ferait  seul  équi- 
libre à Pa  ( [Voy . la  Statique  de  M.  Poinsot ). 

(51) .  Lorsqu’un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  P( , Pa , p ) 
Pv . . agissent  perpendiculairement  à la  même  droite  en  différents  points, 
leur  résultante  R est  égale  à la  somme  algébrique  des  forces;  et  si 
l’on  prend  un  point  quelconque  de  leur  plan  pour  origine  des  mo- 
ments, le  moment  de  la  résultante  sera  égal  à la  somme  algébrique 
des  moments  des  composantes. 

On  a donc,  en  général,  en  ayant  soin  de  donner  des  signes  con- 
traires tant  aux  forces  qui  agissent  sur  la  droite  en  sens  contraire, 
qu’aux  distances  Pl,  p3,  h l’origine  des  moments  situés  de  dif- 
férents côtés  par  rapport  à celte  origine. 
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R = I>l  + Pî  + P,  + P4  + ... 

Rr  = P1pl  + Pîpî  + P3pJ  + P4f4+... 

La  première  équation  déterminera  la  grandeur  de  la  résultante 
R j la  seconde  donnera 

PiJ>i  + P.P.  + PiP»  + — 

f R 

pour  la  plus  courte  distance  r de  la  direction  de  celte  résultante  à 
l’axe  ou  origine  des  moments.  Celte  résultante  est  d’ailleurs  paral- 
lèle aux  composantes. 

(52) .  Si  l’on  trouvait  zéro  pour  la  somme  algébrique  des  mo- 
ments, sans  que  la  somme  abgébriquc  des  forces  ou  R fût  elle- 
même  = zéro,  ce  caractère  indiquerait  que  r =:  o,  c’est-à-dire  que 
la  résultante  passe  par  l’origine  des  moments. 

(53) .  Au  contraire,  si  la  somme  algébrique  des  forces  ou  R était 
zéro  sans  que  la  somme  algébrique  des  moments  fût  = zéro, 
c’est  qu’il  y aurait  un  couple  (50)  dans  le  système  des  forces  don- 
nées. 

(54)  Conditions  de  l'équilibre.  Pour  que  l’équilibre  ait  lieu  dans 
un  système  de  forces  P,,  P2,  P3,  P4 ...  parallèles  entre  elles  et  toutes 
situées  dans  un  même  plan,  il  faut  et  il  suffit  que  la  résultante  R des 
forces  soit  nulle  ainsi  que  le  moment  Rr  de  celte  résultante;  ce  qui 
exige  qu'on  ait  à la  fois  les  deux  équations  suivantes  satisfaites  : 

R = Pi  + P2  + P3  + l\...  = o 
Rr=P,p,  + P2pa  + P sp3  + ...  = 0 

La  première  assure  l’équilibre  du  corps  quant  à la  translation  et  la 
seconde  quant  à la  rotation. 

(55)  Si  les  forces  P,  P',  P",  P'"  ...  sont  dirigées  d’une  manière 
quelconque  (lîg.  9)  sans  cesser  d’étre  dans  le  même  plan,  on  prendra 
dans  ce  plan  un  point  .M  quelconque  pour  origine  des  moments;  on 
conduira  par  ce  point  deux  axes  MX,  MY  que,  pour  plus  de  sim- 
plicité, on  fera  perpendiculaires  entre  eux;  puis  : 

1°  On  décomposera  chacune  des  forces  parallèlement  aux  deux 
axes; 

2°  On  fera  la  somme  des  moments  par  rapport  au  point  M et 
prenant  a,  a! , a",  a"1  ...  a pour  les  angles  respectifs  formés  par  les 
forces  et  leur  résultante  R avec  l’axe  des  X,  cl  X,  Y pour  les  sommes 
algébriques  des  composantes  suivant  chaque  axe , on  aura 

1*  cos  n P'  cos  n-  + P"  cos  a'1  -j-  I”"  cos  a1"  -f-  ...  = R cos  a = X 

P sin  o -J-  P‘  sin  n1  -)-  P"  sin  a"  -f-  P"'  sin  a"’  -p  ...  = lt  sin  a = Y 
IV  r l>  -f  P>'  -f  V 'p"  -)-  -j- 
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R = y'X'  + Y» 

X . Y V 

coso.  = -;  sin  n ~ — ; langa:=- 

P p -f  P'p'  -f-  P"p"  + P’»p>"  -f  ... 
r = R 

La  grandeur  et  le  sens  de  la  résultante  ( fig . 9)  sont  les  mômes  que 
si  toutes  les  forces  avaient  été  transportées  parallèlement  à elles- 
mêmes  en  un  point  quelconque  de  leur  plan  et  appliquées  à ce  point; 
sa  situation  est  donnée  par  la  valeur  de  r que  l’on  tire  de  la  dernière 
équation  et  qui  mesure  la  distance  de  sa  direction  à l’origine  M 
des  moments.  Ou  eût  pu  prendre  pour  celle  origine  tout  autre 
point  du  plan. 

Dans  ces  formules  les  forces  ont  toujours  le  signe  -f-,  mais  on 
fait  les  cosinus  et  les  sinus  positifs 'quand  les  forces  tendent  à aug- 
menter les  coordonnées  positives;  ils  sont  négatifs  dans  le  cas  con- 
traire. Quant  aux  distances  p,  p\p"  ,p"‘  on  leur  donne  des  signes 
contraires  pour  les  forces  qui  tendent  à faire  tourner  le  corps  en  sens 
contraire  autour  de  l’axe  des  moments. 

Si  R n’étant  pas  nulle  on  trouvait  r = 0,  c’est  que  la  résultante 
passerait  par  l’origine  des  moments. 

Si  alors  cette  origine  était  un  point  matériel  immuable,  un  axe 
fixe  par  exemple,  l’équilibre  aurait  évidemment  lieu  dans  le  système 
en  vertu  de  la  réaction  de  ce  point  fixe;  quelles  que  soient  d’ailleurs 
les  valeurs  qu’on  trouverait  pour  X et  Y. 

(56) .  Condition  de  l'équilibre.  En  général  on  produirait  l’équi- 
libre dans  le  système  en  y introduisant  uno  force  S égale,  directe- 
ment contraire  à la  résultante  R cl  appliquée  au  môme  point. 

L’équilibre  aurait  lieu  de  lui-mème  entre  les  forces  P,  P',  P", 
P"...  si  l'on  avait  à la  fois 

X — 0 Y = 0 et  R r = 0 , 

les  deux  premières  équations  ayant  lieu  simultanément,  l'équilibre 
du  système  est  assuré  quant  à la  translation  du  corps  dans  le  [dan; 
la  troisième  assure  l’équilibre  quant  à la  rotation  dans  le  môme 
plan. 

(57) .  Applications  diverses.  Soit  ( fig . 10)  A B un  axe  fixe  auquel 
est  assujetti  un  corps  solide  de  telle  sorte  qu’il  ne  pourrait  se  mou- 
voir qu’en  tournant  autour  de  cet  axe.  Supposons  d’abord  que  des 
forces  parallèles  à l’axe  soient  appliquées  au  corps  solide. 

Si  ces  forces  se  font  équilibre  l’axe  ne  supportera  aucun  effort. 

Si  elles  ne  se  font  pas  équilibre,  cet  équilibre  ne  pourra  naître 
qu’en  vertu  des  efforts  qui  auront  lieu  contre  l’axe.  Dans  ce  cas  les 
forces  auront  une  résultante  R égale  à leur  somme  algébrique. 
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706  EQUILIBRE  (C). 

Si  celle  résultante  se  confond  avec  l’axe  À B,  son  unique  effet  esl 
de  tirer  le  corps  dans  le  sens  de  l’axe,  el  si  un  obstacle  fixe  D s'op- 
pose à ce  mouvement,  l’obstacle  souffre  une  pression  = R. 

(58).  Si  la  résultante  R des  forces  parallèles  à l'axe  passe  à une  di- 
stance quelconque  Cr  de  cet  axe,  et  que  au  poinlB,  par  exemple,  un 
obstacle  s’oppose  à ce  que  le  corps  glisse  le  long  de  l’axe  sous  l’action 
de  la  force  R,  cette  force  non-seulcinent  tirera  le  corps  dans  le  sens 
de  l’axe,  mais  encore  elle  tendra  à le  faire  tourner  autour  du  point 
B d 'où  naîtront,  aux  limites  du  corps  que  nous  supposons  être  en 
A et  B,  des  réactions  p,v,  perpendiculaires  à l'axe  outre  l’effort  qui 
a lieu  en  B dans  le  sens  de  l'axe. 

Appelons  X la  réaction  du  point  B dans  le  sens  de  l’axe,  p,  v les 
réactions  perpendiculaires  à l’axe  aux  points  A et  B. 

On  pourra  faire  abstraction  de  l’axe  et  considérer  le  corps  comme 
libre  et  soumis  à l’action  des  quatre  forces  X,  p,  v,  R,  toutes  situées 
dans  un  même  plan.  Prenant  un  point  quelconque,  le  point  B par 
exemple  pour  origine  des  moments,  on  a,  en  vertu  de  ce  qui  a été 
dit  ci-dessus,  pour  les  équations  d’équilibre: 

X — R = 0 p — v = 0 pX  A B = R xCr 
ou  X = R p = v = R X rjj 


c’est-à-dire  que  l'effort  exercé  dans  le  sens  AB  est  encorc=  R,  que 
les  pressions  perpendiculaires  à l’axe  souffertes  par  A et  B sont 
toujours  égales,  quelle  que  soit  la  position  de  ces  points,  et  que  l’une 
ou  l’autre  est  à la  force  R,  comme  la  distance  de  celte  dernière  force 
à l’axe  est  à l’intervalle  AB. 


(59).  Voici  uuc  question  du  même  genre  où  l'on  tient  compte 
des  frottements  (pi.  XXIX,  fig.  1)  : 

Soit  AB  la  lige  verticale  d’un  pilon  de  poids  Q sollicitée  vertica- 
lement de  bas  en  haut  par  la  pression  P d’une  came  tangente  en  M 
à la  surface  inférieure  d’un  mentonnet.  Cette  pression  donne  lieu  à 
un  frottement /'P; en  désignant  par  /’  le  coefficient  de  ce  frottement 
pour  la  came  el  le  mentonnet.  Cette  force  f'  P peut  à son  tour  être 
décomposée  en  deux  autres  forces  parallèles  appliquées  en  a et  a 

et  donnant  lieu,  savoir  : en  a à l’effort  — — cl  en  à à l’effort 

P p (j „ t * 

désignant  par  l l’intervalle  des  prisons,  et  par 


en 


y la  distance  variable  du  dessous  du  mentonnet  à la  prison  infé- 
rieure. 

Quant  à la  force  P,  si  l’on  appelle  x la  distance  de  son  point  d’ap. 
plication  à l’axe  du  pilon,  elle  donne  lieu  à des  efforts  égaux  et  de 
sens  contraires  en  a et  en  a perpendiculairement  à l’axe  de  la  tige 
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EQUILIBRE  (D). 

P x 

cl  dont  lu  valeur  absolue  est  — ; on  a donc  définitivement  pour 
l’cfTort  total  en  a 1 

Vx  (Vy 

i T~ 

pour  l'effort  en  a' 

p*  , rv  (<  — ») 

i ‘ t 

et  si  f désigne  le  coefficient  du  frottement  pour  la  tige  et  les  prisons, 
on  a 

d’où  l'on  lire 


= Q + /Q  __«■  + /■«-»») 

'-»»)  >-*r*  + rrit-iy) 


expression  qui  montre  qu’il  y a de  l’avantage  pour  la  puissance  P à 
diminuer  a:  et  à augmenter  la  distance  / des  prisons.  (Voy.  le  Cours 
de  Mécanique  appliquée  aux  machines  de  M.  Poncelet.) 

(60) .  I)  forces  appliquées  d différents  points  d un  corps  solide  et 
situées  dans  des  plans  quelconques.  Ce  cas  général  ne  se  présente 
presque  jamais  dans  la  pratique;  on  le  ramènerait  au  reste  aux  deux 
cas  précédents  en  prolongeant  toutes  les  forces  jusqu’à  ce  qu’elles 
rencontrent  un  même  plan  qu’on  suppose  invariablement  lié  au 
corps  sur  lequel  les  forces  agissent,  et  prenant  pour  leurs  points 
d’application  ceux  où  elles  coupent  ce  plan.  On  les  décompose  alors 
chacune,  à ces  points,  suivant  deux  droites,  l’une  perpendiculaire 
au  plan,  l’autre  qui  est  la  projection  de  la  force  sur  ce  plan.  Les 
forces  données  se  trouvent  alors  remplacées  par  un  groupe  de  forces 
parallèles  entre  elles  et  un  autre  groupe  de  forces  toutes  situées  dans 
un  même  plan  , on  déterminera  la  résultante  et  les  conditions 
d'équilibre  du  premier  groupe,  puis  (C)  la  résultante  et  les  con- 
ditions d'équilibre  du  second.  Si  les  résultantes  des  deux  groupes 
se  rencontrent , on  les  composera  en  une  résultante  générale. 
Si  elles  ne  se  rencontrent  pas , c’est  que  les  forces  données  ne 
peuvent  être  remplacées  par  une  résultante  unique  et  se  trou- 
vent réduites  à deux  forces  ayant  des  directions  perpendiculaires 
entre  elles. 

(61) .  L’équilibre  ne  pourra  donc  exister  entre  les  forces  données 
qu’autant  qu’il  existera  séparément  dans  chacun  des  groupes  au» 
les  auront  remplacées. 

(62) .  On  peut  encore  projeter  toutes  les  forces  sur  trois  axes  rec? 
angulaires,  et  si  X,  Y,  Z sont  les  composantes  d’une  force  F suivant 
chaque  axe,  x,  y,  z les  coordonnées  de  son  point  d’application  par 
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ESCALIER.  709 

naient  les  marches  du  côté  du  jour.  On  fait  aujourd’hui  les  escaliers 
sans  limons.  Les  marches  sont  engagées  ou  scellées,  par  leurs  queues, 
dans  les  parois  de  la  cage,  et  du  côté  du  jour  elles  présentent  les  ex- 
trémités qui  étaient  encore  à la  fin  du  dernier  siècle  engagées  par 
leurs  collets  dans  les  limons.  La  construction  des  escaliers  s’est  ainsi 
considérablement  simplifiée  aux  dépens  de  la  solidité  de  l’ensemble. 
Dans  les  escaliers  en  charpente,  on  relie  les  extrémités  des  marches 
du  côté  du  jour  et  deux  à deux  par  des  cours  de  boulons  en  fer  non 
apparents  dirigés  parallèlement  à la  pente  générale,  de  telle  sorte 
que  chaque  marche  se  trouve  traversée  par  deux  boulons  au  moins, 
l’un  qui  la  relie  à la  marche  inférieure,  l’autre  qui  la  relie  à la 
marche  supérieure.  Ces  boulons  pressent  les  marches  les  unes  contre 
les  autres  par  leurs  joints  en  coupe  sur  lesquels  l’un  appuie  sa  tôle 
et  l’antre  son  écrou.  Le  dessous  de  l’escalier  est  ordinairement  ra- 
valé par  un  plafonnage  soutenu  par  de  petits  soliveaux. — Les  bois 
employés  à la  construction  des  escaliers  doivent  être  excessivement 
secs.  Dans  les  escaliers  en  pierre  la  stabilité  s’obtient  principalement 
aujourd’hui  par  le  scellement  des  marches  dans  les  murs  de  cage. 
Elle  résulte  aussi  en  partie  de  l’appui  mutuel  qu’elles  se  prêtent  par 
leur  superposition  partielle  formant  ainsi  voussoirs  dans  une  sorte 
de  voûte  en  plate-bande  rampante. 

On  appelle  ligne  de  foulée  d’un  escalier,  la  projection  sur  cet  es- 
calier de  la  route  que  l’on  suit  en  le  parcourant  la  main  appuyée 
sur  la  rampe.  C’est  dans  le  plan  do  foulée  que  se  mesure  le  giron 
d’une  marche  ou  sa  dimension  de  l’avant  à l’arrière  dans  le  sens 
de  la  progression.  La  grandeur  du  giron  G est  la  largeur  de  la 
marche;  la  longueur  de  celle-ci  ou  Vemmarchement  est  la  largeur  de 
Y escalier,  sa  hauteur  est  le  pas  p.  Quelques  praticiens  règlent  le  gi- 
ron G et  le  pas  p par  la  formule  suivante  : 

G -f - 2 /»  = 0".6i 

Le  pins  ordinairement  la  largeur  de  la  marche  est  O™.  32  et  sa  hau- 
teur 0.16;  un  escalier  trop  doux  est  presque  aussi  gênant  qu’un  es- 
calier trop  roide,  0m.30  et  0m.36  paraissent  devoir  être  les  limites 
extrêmes  de  la  largeur  et  0m.13  à 0.19  celle  du  pas.  Quant  à l’em- 
marchemcnt,  il  varie  surtout  avec  la  destination  et  se  trouve  géné- 
ralement compris  entre  0“'.65  et  2m. 

On  appelle  encore  contre-marche  le  parement  vertical  du  devant 
de  la  marche. — Paliers,  les  plans  horizontaux  qui  séparent  lesdi ver- 
ses parties  d’un  escalier; — marche  palière,  cellequi  au  niveau  d’un  pa- 
lier en  forme  le  bord; — é chiffre , l’assemblage  en  charpente  qui  sou- 
tenait le  premier  limon  ou  même  le  mur  qui  servait  de  fondation  à 
cet  assemblage; — volées,  les  parties  de  l’escalier  qui  se  projettent  ho- 
rizontalement en  ligne  droite; — quartiers  tournants,  celles  qui  se 
projettent  en  lignes  courbes. 
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vio  ESPACE— ESTRAN. 

ESPACE.  L'espace  est  nécessairement  infini;  car  si  l’on  suppose 
un  instant  qu'il  ait  des  limites,  comme  ces  limites  doivent  occuper 
un  espace,  on  se  trouve  ainsi  conduit  à ajouter  indéfiniment  l’espace 
qu'occuperaient  ces  limites  à celui  qu’elles  circonscrivent,  et  ainsi 
de  suite  jusqu’à  l'infini. 

ESTRAN.  Petite  plage  en  glacis  dont  la  majeure  partie,  limitée 
par  des  courbes  horizontales  qu’on  appelle  laisses  de  haute  et  de  basse 
mer,  n’est  découverte  qu’à  marée  basse. 

ÉTAIEMENT.  Etayer,  c’est  soutenir  provisoirement  et  à l’aide  de 
pièces  de  bois  un  terrain  ou  uneconslruclion  qui  teudrailà  s’écrouler. 

L’étaiemcnt,  une  fois  reconnu  indispensable,  doit  être  exécuté 
sans  délai  et  surveille  avec  le  plus  grand  soin. 

Mur  de  bâtiment.  Si  c’est  un  mur  de  bâtiment  qui  tend  à se 
renverser,  on  Yarc-boute-,  c'est-à-dire  qu’on  le  soutient  par  des  étais 
plus  ou  moins  multipliés  portant  par  leur  about  dans  des  entailles 
faites  avec  soin  dans  le  mur  et  par  leur  pied  sur  une  semelle  établie 
sur  le  sol  ferme.  Si  le  sol  ne  présentait  pas  une  résistance  suffisante, 
on  creuserait  pour  trouver  un  fond  ferme,  qdi  servit  d’appui  à l’élai, 
ou  l'on  placerait  sous  la  semelle  un  nombre  suflisantdechanliersqui, 
la  croisant  à angle  droit,  répartiraient  la  pression  sur  une  grande 
surface.  L’angle  aigu  que  forme  un  ctaiavec  la  semelle  horizontale 
ne  doit  pas  être  au-dessous  de  70°.  On  amène  l’étai  à cette  inclinai- 
son en  faisant  glisser  lentement  son  pied  sur  la  semelle  à l’aide 
d’une  longue  pince  en  fer  et  non  en  le  frappant  avec  une  masse  qui 
pourrait  causer  des  ébranlements  dangereux.  Le  pied  de  Tétai 
doit  toujours  être  coupé  en  chanfrein,  suivant  une  arête  plus  ou 
moins  obtuse  qui  pénètre  ainsi  de  quelque  chose  dans  le  bois  de  la 
semelle.  Par  quelques  légers  coups  de  marteau,  on  chasse  une  cale 
en  coin,  du  côté  de  l’angle  obtus  que  l’axe  de  Tétai  forme  avec 
l’horizon, et  fixant  la  cale  sur  la  semelle  par  quelques  clous,  l’étai  se 
trouve  raidi. — Lorsque  plusieurs  étais  doivent  concourir  à soutenir 
le  mur,  il  faut  les  roidir  peu  à peu,  simultanément,  de  la  même 
quantité,  cl  l’on  doit  faire  attention  à ne  pas  dépasser  la  roideur  con- 
venable, car  on  risquerait  alors  de  renvcrserle  mur  en  dedans. 

Il  est  souvent  nécessaire  d’interposer  des  madriers  entre  les  abouts 
supérieurs  des  étais  et  la  paroi  à soutenir;  l'about  de  Tétai  pénètre 
dans  le  madrier  par  un  embrèvement. 

On  en  use  ordinairement  ainsi  dans  les  mines,  et  Tétai  y forme 
un  petit  angle  aigu  au-dessus  de  la  plus  courte  droite  qu'on  mène- 
rait du  mur  au  toit.  Dans  les  bâtiments  très  mauvais,  ces  plateaux 
verticaux  sont  fixés  contre  le  mur  à l’aide  de  forts  boulons  qui  les 
traversent  ainsi  que  le  mur  et  dont  les  écrous  sont  reçus  par  d’au- 
tres madriers  intérieurs.  Les  étais  s’assemblent  quelquefois  eux- 
mêmes  sur  ces  plateaux  embrevés  par  les  boulons. 


Digltized  by  Google 


ETA1EMENT.  7 H 

Etrisillonnement.  Lorsque  le  mur  à soutenir  est  percé  de  fe- 
nêtres ou  de  vides  quelconques,  il  faut  préalablement  les  remplir 
par  des  étrésillons,  c’est-à-dire  par  des  pièces  de  bois  toujours  plus 
longues  que  la  largeur  du  vide,  disposées  en  zigzags  entre  des  ma- 
driers appliqués  contre  scs  montants  verticaux.  Chaque  élrésillon 
est  coupé  à scs  deux  extrémités  suivant  des  plans  qui  se  rencontrent 
et  forment  ainsi  des  arêtes  qui  pénètrent  un  peu  dans  les  madriers. 
Le  plan  des  deux  arêtes  passe  par  l’axe  de  i’élrésillon  et  on  l’in- 
cline sur  le  madrier  d’un  angle  aigu  de  70°  au  moins.  On  commence 
par  poser  le  premier  élrésillon;  on  le  serre  en  le  faisant  glisser  à 
l’aide  d’uuc  pince  en  fer.  Ce  n’est  que  lorsqu’il  est  convenablement 
roidi  qu’on  place  le  second  en  sens  inverse,  et  ainsi  de  suite  jusqu’au 
dernier.  Si  celui-ci  uc  croise  pas  complètement  le  reste  du  vide,  on 
le  serre  fortement  au  moyen  d’une  cale  en  coin  qui  remplisse  tout 
ce  qui  reste  entre  l’angle  du  vide  et  l’extrémité  de  l’étrésillon. 

Chevalement . Le  chevalement  s’emploie  lorsqu’il  s’agit  de  percer 
dans  un  mur  de  nouvelles  ouvertures  de  grandes  dimensions, 
ou  de  le  reprendre  en  sous-œuvre.  On  pratique  alors  au-dessus  du 
nouveau  vide  à créer  et  dans  un  axe  de  pleins  du  mur,  une  ouverture 
par  laquelle  on  introduit  le  bout  de  la  solive  qui  doit  former  le  corps 
du  chevalet.  Les  pieds  du  chevalet  s’assemblent  par  le  haut  à entail- 
les dans  cette  pièce,  et  leurs  extrémités  inférieures  toujours  taillées  en 
chanfrein  des  deux  côtés,  sont  reçues  par  des  semelles.  On  roidit 
bien  également  ensemble  les  pieds  à la  manière  des  étais,  on  leur 
donne  la  même  inclinaison  qu’à  ceux-ci  et  l’on  s’oppose  à leur  glis- 
sement par  les  mêmes  moyens  à l’aide  de  coins  toujours  placés  aux 
angles  obtus.  Le  corps  du  chevalet  doit  être  placé  bien  horizontale- 
ment et  perpendiculaire  au  plan  du  mur  à soutenir.  Il  convient  de 
donner  à ses  pieds  une  légère  inclinaison  vers  le  mur  et  même,  si 
l’on  craint  quelque  balancement,  de  relier  ces  pieds  par  des  croix  de 
saint  André  quis'opposentà  Icurdéversemcnt.On  multiplie  d’ailleurs 
ces  chevalets  en  raison  de  la  largeur  du  vide.  On  peut  alors  pro- 
céder à la  démolition  des  parties  situées  au-dessous  des  corps  des 
chevalets;  on  pose  les  piédroits  du  nouveau  vide,  sa  traverse  ou  poi- 
trail qu’il  convient  de  protéger  par  un  arc  en  décharge,  et  l'on  rem- 
plit l’intervalle  entre  cet  arc  et  l’ancienne  maçonnerie  par  une  ma- 
çonnerie nouvelle,  en  enlevant  les  chevalets  avec  précaution. 

Voûtes.  On  soutient  les  voûtes  en  y replaçant  des  cintrks,  des 
couchis  et  des  cales  pareils  à ceux  qui  ont  servi  à sa  construction. 
On  peut  alors  enlever  telle  partie  de  la  voûte  qu’on  voudra  sans 
qu’il  en  résulte  de  mouvement  sensible  dans  le  reste  de  l’ensemble. 

Etalement  des  terres  dans  les  travaux  à ciel  ouvert.  Lorsque  la 
tranchée  est  étroite  et  le  terrain  coulant,  on  appuie  contre  les  terres 
un  garnissage  de  planches  horizontales  soutenues  par  des  montants 
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ETAIN. 

verticaux  cl  l’on  ttrisillonne  entre  ceux-ci.  A mesure  que  les  déblais 
deviennent  plus  profonds,  on  ajoute  de  nouvelles  planches,  de  nou- 
veaux montants  clrésillonnés,  et  l’on  doit  même  faire  en  sorte  de 
substituer  aux  premiers  montants  des  bois  plus  longs  qui  descendent 
du  sol  au  fond  des  déblais. 

Si  la  tranchée  trop  large  ne  peut  être  creusée  en  banquettes, 
on  étaie  les  terres  comme  on  étaic  les  murs,  en  donnant  toutefois  aux 
étais  une  inclinaison  de  45°  et  assemblant  leurs  pieds  dans  des 
semelles  retenues  par  des  pieux  ou  contre-butées  sur  les  parois  op- 
posées. Si  le  terrain  est  coulant,  on  emploie  le  garnissage  en  planches 
retenu  par  des  montants  verticaux  et  l’about  des  étais  porte  contre 
ces  montants  et  s’y  maintient  par  un  embrèvement. 

Voy.  Rondelet,  Art  de  bâtir,  et  la  Charpenterie  de  M.  le  colonel 
Emy,  pour  l’étaiement  des  grandes  constructions  et  en  particulier 
pour  les  travaux  d’étaiement  du  dôme  du  Panthéon,  très  habile- 
ineul  exécutés  par  Rondelet,  de  1798  à 1800. 

ÉTAIN.  Métal  blanc  d’argent  très  anciennement  connu,  et  dési- 
gné par  les  anciens  chimistes  sous  le  nom  de  Jupiter.  — 11  a une 
odeur  et  une  saveur  désagréables  que  le  frottement  exalte.  — Il  s*1 
réduit  en  feuilles  excessivement  minces  sous  le  marteau  et  peut  être 
replié  un  grand  nombre  de  fois  sur  lui-même  sans  se  rompre.  — Il 
fait  entendre  alors  un  craquement  qu’on  a nommé  cri  de  l’étain,  et 
qui  est  d’autant  plus  distinct  que  l’étain  est  plus  pur.  — Il  est  très 
mou,  nullement  élastique  et  par  conséquent  point  sonore.  — Il  se 
laisse  entamer  par  l'ongle  comme  le  plomb,  mais  on  peut  y planter 
une  forto  épingle,  ce  qui  n’a  pas  lieu  pour  le  zinc. — Son  poids  spé- 
cifique varie  de  7.28  à 7.29.  — Ce  poids  augmente  lorsque  l’étain 
est  impur.  Les  praticiens  comptent  7.9.  — Il  fond  vers  228°  et  se 
liquéfie  avant  de  rougir.  C’est  le  plus  fusible  de  tous  les  métaux. 
L’étain  se  dissout  dans  la  potasse  liquide,  dans  les  autres  alcalis 
fixes  caustiqncs  et  dans  le  sel  ammoniac.  Il  s’allie  à presque  tous  les 
métaux.  Voy.  Alliages. 

L’étain  forme  deux  oxydes  : le  protoxyde  ou  oxyde  stanneux=zc  tain 
88.06  4-  oxygène  11.94  qui  joue  le  rôle  de  base  faible, et  le  péroxide 
ou  oxyde  stannique  =z étain  78.62  -(- oxygène  2t. 38  qui  jouant  le 
rôle  d’acide  faible  est  souvent  désigné  sous  le  nom  d’acide  stannique. 
Ces  oxydes  se  réduisent  facilement  par  l’hydrogène  et  les  gaz  du 
charbon.  Quand  ils  sont  dissous  par  des  acides,  le  zinc,  le  plomb  et 
le  fer  métallique  les  réduisent  en  précipitant  l’étain  de  la  dissolution. 
— Les  dissolutions  d' oxyde  stanneux  dans  les  acides  donnent  avec  la 
baguette  de  zinc  un  précipité  d’étain  métallique  sous  forme  de  pail- 
lettes d’un  gris  blanc;  les  dissolutions  stanniques  dégagent  ainsi  de 
l'hydrogène  sulfuré,  et  le  précipité  est  blanc  et  gélatineux. 

L’acide  nitrique  très  concentré  n’agit  point  sur  l’itain;  moins  con- 
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centré  il  l’attaque  vivement  et  le  convertit  en  oxyde  stannique  inso- 
luble dans  l’acide.  — L’acide  nitrique  très  faible  dissout  l’étain  à 
froid  et  forme  des  nitrates.  L’acide  chlorhydrique  en  excès  dissout 
très  facilement  l’étain  surtout  à chaud,  et  le  protochlorure  ainsi 
formé  reste  en  dissolution.  • — L’acide  sulfurique  n’agit  sur  l'étain 
que  concentré  et  chaud;  il  se  décompose  cn’partic  et  forme  du 
sulfate  de  peroxyde.  — L’eau  régale  est  un  dissolvant  énergique  de 
l’étain  qu’elle  tend  à transformer  en  bicblorure.  Les  résultats  de  la 
réaction  varient  beaucoup,  selon  que  l’acide  nitrique  ou  l’acide 
chlorhydrique  domine.  — Le  protoxyde  d'étain  est  soluble  dans  les 
acides,  les  alcalis  fixes  caustiques  et  la  crème  de  tartre. — Il  est  inso- 
luble dans  l’ammoniaque. — L’acide  nitrique,  le  chlore,  le  transfor- 
ment en  peroxyde. — Il  passe  aussi  à ce  dernier  état  lorsqu’on  le 
chaufie  à l’air  et  en  brûlant  alors  à la  manière  de  l’amadou.  — Le 
peroxyde  jouit  de  propriétés  différentes  suivant  le  procédé  qui  l’a 
fourni. 

En  traitant  l’étain  par  un  excès  d’acide  nitrique  étendu  faisant 
évaporer,  il  se  forme  un  dépôt  blanc  grenu  d'hydrate,  qui  desséché 
perd  son  eau  et  donne  un  peroxyde  d’étain. — Celui-ci,  non  calciné, 
se  combine  avec  l’acide  sulfurique  sans  s’y  dissoudre;  il  est  insoluble 
dans  l’acide  nitrique;  l’acide  hydrochloriquc  s’y  combine,  devient 
jaune  et  en  dissout  un  peu.  On  obtient  encore  un  peroxyde  en  préci- 
pitant le  bichlorurc  d’étain  par  l’ammoniaque  ou  le  carbonate 
de  soude  en  excès.  — Ce  peroxyde  se  dissout  aisément  dans  l’acide 
nitrique  et  aussi  dans  l’acide  hydrochloriquc.  L’un  et  l’autre  peroxy- 
de se  dissolvent  dans  les  alcalis  fixes  caustiques,  dans  l’ammoniaque 
étendue,  mais  non  dans  l’ammoniaque  concentrée. 

Eipèces  minérales.  L’existence  de  l’étain  natif  est  encore  douteuse. 
Les  seuls  minerais  d’étain  connus  sont  des  sulfures  et  surtout  des 
peroxydes.  Ils  appartiennent  aux  terrains,  anciens.  Il  n’y  a pas  en 
France  de  minerais  d’étain  en  exploitation.  L’étain  oxydé  natif  a des 
couleurs  très  variées.  Il  est  infusible  au  chalumeau  sans  addition, 
et  ne  se  réduit  facilement  sur  le  charbon  qu’à  l’aide  de  la  soude  et 
pourvu  qu’il  ne  contienne  pas  d acide  tantalique.  — Il  est  souvent 
associé  à cet  acide,  presque  toujours  intimement  mélangé  à des 
oxydes  de  fer,  de  manganèse,  et  uni  à la  silice  qui  nuit  à sa  réduc- 
tion.— Il  est  inattaquable  par  les  acides  les  plus  énergiques. — Il  con- 
tient environ  75  pour  100  de  métal. 

Essais  des  minerais  d’étain.  Je  ne  connais  pas  de  bonne  méthode 
générale  pour  l’essai  des  minerais  d’étain.  Il  semble  qu’on  pourrait 
traiter  ce  minerai  au  creuset  hrasqué  absolument  comme  un  mine- 
rai de  fer  avec  addition  de  fondants  pour  rendre  la  scorie  bien  liquide 
(p.  27).  On  analyserait  ensuite  le  culot  métallique  comme  il  est 
indiqué  au  mot  Alliages  (p.  22). 

S’il  suffit  de  reconnaître  la  teneur  du  minerai  en  étain  seulement, 
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on  peut  le  porphyriscr,  le  traiter  par  l’eau  régale  bouillante  qui  dis- 
soudra toutes  les  pyrites  sans  attaquer  l’oxyde  d’étain.  On  reprendra 
ce  résidu  qu’on  traitera  au  creuset  d'argent  avec  une  addition  de  six 
fois  son  poids  de  potasse  caustique,  ou  huit  ou  dix  fois  son  poids  de 
carbonate  de  potasse.  On  chauffera  au  rouge  ; la  niasse  devenue  pil- 
leuse sera  dissoute  dans  l’cpu  bouillante  et  l’acide  hydrocbloriquc 
en  excès.  — On  évaporera  doucement  la  dissolution  jusqu’à  consi- 
stance de  gelée  ; — on  reprendra  par  l’eau  ; — on  filtrera  ; — la  silice 
de  la  gangue  restera  sur  le  filtre.  — La  liqueur  filtrée  soumise  à l’ac- 
tion d’un  barreau  de  zinc  précipitera  l’étain  à l’état  métallique. 

ETELON,  terme  de  charpentier  qui  signifie  épure  en  grand. 

ETIAGE.  Hauteur  que  conservent  les  eaux  d’une  rivière  à l’é- 
poque ou  elles  sont  le  plus  basses.  La  vitesse  moyenne  à l’étiagc 
est  la  plus  faible;  celle  de  la  Seine  est  alors  de  0m.60  à 0m.65  par 
seconde.  Voyez  Couas  d’eau. 

EURITE.  Roche  feldspathiquc  à pâle  compacte  composée  prin- 
cipalement A'albite,  autre  substance  mal  classée,  blanche  qui  étin- 
celle sous  le  choc  du  briquet,  n’éprouve  aucune  altération  dans 
les  acides , fond  au  chalumeau  en  un  émail  blanc  , pèse  2730  cl 
donne  à l’analyse,  d’après  Berzélius,  silice  70,  alumine  19.5,  sonde 
9.5,  perte  1. 

ÉVAPORATION.  On  compte  dans  notre  zone  que,  à la  terapé 
rature  moyenne,  la  couche  d’eau  qui  s’évapore  annuellement  a une 
épaisseur  de  0™  934,  soit  par  jour  0™.0026. 

Dansla  zone  torride,  à Curnana  sur  le  rivage  de  la  mer  des  Caraïbes, 
par  une  température  moyenne  de  22  degrés,  l’évaporation  annuelle, 
en  ne  tenant  compte  que  des  observations  faites  à l’ombre,  doit  ap- 
procher de  2m.780  ou  O”*. 006  à 0m,008  par  jour. 

A la  Guadeloupe,  le  terme  moyen  de  l’évaporation  en  24  heures 
a été  de  Om.OOG6;  à Mexico , à plus  de  2000  mètres  de  hauteur, 
par  une  température  moyenne  de  13  à 14  degrés,  l’évaporation 
moyenne  en  24  heures  a atteint  0m.0088;  il  parait  que,  en  chaque 
pays,  la  couche  que  l’évaporation  enlève  annuellement  aux  nappes 
d'eau  a une  épaisseur  peu  différente  de  celle  que  la  pluie  leur  res- 
titue. Les  observations  auraient  toutefois  besoin  d’étre  répétées. 

Des  expériences  faites  par  Basin,  il  y a près  d’un  siècle,  donnaient 
pour  l’évaporation  de  la  terre  imbibée  d’eau  une  quantité  supé- 
rieure à celle  que  fournissait  l’eau  seule. 

Les  pertes  par  évaporation  ont  une  influence  très  sensible  sur  la 
dépense  des  canaux;  elles  sont  d’autant  plus  grandes  que  les  sur- 
faces sont  plus  étendues.  Défalcation  faite  des  restitutions  ducs  aux 
pluies  et  remarquant  qu'il  peut  y avoir  en  été  jusqu'à  deux  mois 
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EVAPORATION, 
d'évaporation  sans  compensation , il  parait  prudent  de  compter 
pendant  celte  période  sur  la  perle  quotidienne  d’une  tranche  de 
0m.0i  d’épaisseur. 

La  formation  des  nuages  qui  résulte  de  l’évaporation  à la  surface 
du  globe  suppose  un  travail  égal  à deux  cent  mille  fois  celui  dont 
l’espèce  humaine  tout  entière  serait  capable. 

Evaporation  artificielle.  Avec  de  très  bonnes  machines  anglaises, 
le  nombre  de  kilogrammes  d’eau  évaporée  pour  1 kilogramme  de 
combustible  brûlé  s’est  élevé  à 9k.493  pour  les  meilleures  bouilles 
du  pays  de  Galles,  — à 8*. 524  pour  les  meilleures  houilles  marines 
de  Newcastle, — 7‘.908  a pour  le  coke  des  usines  à gaz,  — à 7k.897 
pour  mélange  égal  de  coke  cl  de  houille  menue  de  Newcastle,  — à 
7".  658  pour  la  moyenne  des  houilles  en  gros  morceaux  de  Newcastle, 
— à 6k,6  pour  les  houilles  du  Northumbcrland. 

EXPOSANTS.  L’exposant  est  la  quantité  placée  à la  droite  et  un 
peu  au-dessus  d’une  autre  quantité  a et  qui  indique  combien  de  fois 
a est  facteur.  am  signiGe  que  a doit  être  multiplié  m — 1 fois  par  lui- 
môrae,  ou  est  m fois  facteur,  b 3 indique  que  b est  multiplie  deux  fois 
par  lui-méme  ou  est  trois  fois  facteur  b3z=b  X A X b.  L’exposant 
est  donc  essentiellement  un  nombre  entier  et  positif. 

Cependant  on  rencontre  et  l'on  emploie  souvent  avec  avantage 
des  quantités  affectées  d’exposants  fractionnaires,  négatifs,  ou  même 
égaux  à zéro;  telles  sont  : 

in 

u “P  ° 

a , a . a 

Voici  l'origine  de  ces  symboles.  Un  a vu  (Racines)  que  pour  ex- 
traire la  racine  nUn)e  de  am,  il  fallait  en  général  diviser  l’exposant 
delà  lettre  par  l’indice  de  la  racine  à extraire.  Les  deux  expressions 

a ni 

y a™  et  a»  sont  donc  équivalentes 

ont  1 

ÿa*  — a°  t/  6 — A ’ 

On  sait  aussi  que  lorsqu’une  lettre  affectée  d’exposants  différents 

• • • fl  ® 

se  trouve  au  dividende  et  au  diviseur  — on  simplifie  l’expression 

en  retranchant  l’exposant  du  diviseur  de  celui  du  dividende,  le  reste 
étant  l’exposant  que  doit  avoir  la  lettre  dans  le  quotient 


Prenant  celte  règle  dans  toute  sa  généralité  on  aura  donc  eu  gé- 
néral, pour  expressions  équivalentes: 

am  ni-  n 

a"  (l 
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Si  dans  une  hypothèse  particulière,  on  faisait  n = m,  il  viendrait 

fjin  m— n o fi  tn 

a " a a nm 

Toute  quantité  affectée  de  l’exposant  o est  donc  égale  à l’unité 
puisqu’elle  provient  d’une  division  où  le  dividende  était  égal  au 
diviseur. 

Si  au  lieu  d’étre  égal  ou  inférieur  à m on  avait  n > m,  d’une 
quantité  p ; alors  à cause  dein-j-fi  = noum  — n — — p,  on  au- 
rait pour  expressions  générales  équivalentes: 

(l  m tn  m— n m— m — p — p \ 

an«IU  + f*  a** 


Telle  est  l’origine  des  exposants  négatifs  et  de  la  transformation 
a = — qu’on  peut  faire  subir  aux  quantités  qui  en  sont  affectées. 

-PI  11 

Or  si  « — — , on  trouvera  — — - — a11  d’où  résulte 
aP  a~P  1 

que  l’on  a en  général  : «p 

^ p 1 

« _ a±p 

de  sorte  que  dans  une  fraction  on  peut  toujours  faire  passer  une 
lettre  du  numérateur  au  dénominateur,  ou  du  dénominateur  au 
numérateur  en  changeant  le  signe  de  son  exposant  primitif. 

Cela  posé  toutes  les  règles  relatives  aux  exposants  entiers  et  po- 
sitifs s’appliquent  aux  exposants  négatifs  ou  fractionnaires  en  ayant 
égard  à la  règle  des  signes.  Ainsi,  il  faut  dans  la  multiplication 
ajouter  les  exposants,  dans  la  division  retrancher  l’exposant  du  di- 
viseur de  celui  du  dividende,  dans  l’élévation  aux  puissances  mul- 
tiplier l’exposant  primitif  par  le  degré  de  la  puissance,  etc.,  etc. 
Les  exemples  suivants  éclairciront  ces  règles. 


5 

v a 1 6* 


V\c  + d', 

3_ 

l/c* 


Transformations. 

I > S I » 

ab  bb  Ÿ aïe*  = a1  cb 


i — s 

(c  + d)  c 
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V r f\  f f f 


Multiplications. 


sj  ij  « « t ! ! > 

6 5 5 6 5 5 6 15  5 6 6 

a b X a c — abc  zz:  a . a b c zz:  a y/  6*  c1  <i 


p — q p — q aP 

a X « — a — — 

aq 


-p  -q  -p-q 
a X a = a : 


1 


aP  +q 


p q 

(U  Û 

a X a 


p _l  q 

«U  ' U 


pu  -f-  qm 
mïï 


1 I IJ 

S 4 II  « 

a X a = a = j/a  1 


(*  + *)  X (®  + O = (*  + *) 

i i 

(x  + y’)  (x  — y")  = x1  — y 

I I j 

(®  + t/ÿ)  X (œ  — i/y)  = (®  — y) 


Divisions. 


s i i 

/ 6 5 

V a»  6*  a 6 


a*  6*  a 6 b b « y ^iT 

ZZ  = TT  ~ i _ » 1 = TT  ^ |/  Te 

«4,.  56  6 55  55 

a c 


5 _ 

j/a4c 


a 

-q 


p + q 


-p 

a - P + n 

- q a 
a 


p-q 
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p 

m 


a 


9 

h 

a 


p 

lli 


a 


q pu  — tpi 

U lilli 


— » 1 

(fl  -f  b)  _ (a  — t)‘  V («  — b) 1 

(a  — b)  (a + 6/  v/(a  + fc)’ 

S 

} 

X 1 

'**  3 

*'  ✓** 


Elévation  aux  puissances 


- g 


- pg 

a 


l 

aM 


p g 
a 


Extraction  de  racines. 


EXTRADOS,  ligne  qui  limite  extérieurement  les  voussoirs  d'une 
voûte. 

La  voûte  est  extradosscc  parallèlement , elle  est  à extrados  paral- 
lèlc  lorsque  (pi.  Vlll,  fiy.  6)  l’extrados  forme  une  courbe  semblable 
à celle  de  l’intrados. 

line  voûte  elliptique  ne  peut  pas  être  exlradosscc  parallèlement 
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par  une  ellipse  concentrique,  parce  que  deux  ellipses  concentriques 
ne  sont  point  parallèles. 

Si  l’on  voulait  extradosser  parallèlement  une  voûte  à intrados 
elliptique,  il  faudrait  tirer  des  lignes  de  joint  normalement  5 l’in- 
trados, porter  sur  toutes  ces  lignes  la  largeur  constante  de  la  voûte 
et  joindre  tous  les  points  ainsi  détermines  par  une  courbe,  qui  dès- 
lors  ne  serait  point  une  ellipse. 

Extrados  de  niveau  ou  horizontal.  La  voûte  est  extradossée  hori- 
zontalement ou  de  niveau  quand  son  massif  se  termine  à la  partie 
supérieure  par  un  plan  horizontal  {pl . VIII,  fiij.  7). 

Extrados  en  chape.  La  voûte  est  extradossée  en  chape,  lorsque 
l'extrados  forme  un  ou  plusieurs  plans  inclinés  {pl.  VIII,  fig.  8). 

En  général,  on  extradosse  en  chape  les  voûtes  qui  sont  destinées 
à être  recouvertes  de  terres  afin  de  faciliter  l’écoulement  des  eaux. 

Extrados  en  arc  de  cercle.  {Pl.  VIII,  fig.  9.)  Une  voûte  est  exlra- 
dossée  en  arc  de  cercle,  lorsque  son  intrados  acb  étant  un  arc  de 
cercle,  l’extrados  ACB  est  aussi  un  arc  decercle  ayant  un  rayon  OR 
et  un  centre  O diflérent  de  ceux  oc  et  o de  l’intrados. 

Le  plus  ordinairement  l’extrados  en  arc  de  cercle  se  trace  ainsi  : 

b B étant  l’épaisseur  au  sommet,  on  prend  sur  la  direction  oc  C 
du  rayon  oc  qui  formc-avec  l’horizon  un  angle  de  30°,  une  normale 
cC=z2bK;  par  B et  C ainsi  déterminés,  on  fait  passer  un  arc  de 
cercle  BCA  dont  le  centre  O se  trouve  par  les  moyens  connus.  (Voyez 
Appareil  et  Voûtes.) 
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